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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 28. 


1. Bestimmung der Oberflichenspannung 
und anderer physikalischer Konstanten von 
Essigsäure-Wassermischungen; 
von Leo Grunmach. re 
[Aus den „Wissenschaftl. Abhandl. der Kais. Normal-Eichungs-Kommission 
zu Berlin“ auszugsweise mitgeteilt vom Verfasser.')] 


Die im folgenden mitzuteilenden Untersuchungen an 
Bisigsiure—Wassermischungen sind in den Jahren 1902—1906 
fom Verfasser ausgeführt worden. Ursprünglich sollten sie 
Gen nur beschränken auf experimentelle Bestimmungen der 
Kapillarkonstanten von Essigsäure-Wassermischungen be- 
fümmter Konzentration und deren Abhängigkeit von der 
Zähigkeit der Mischungen. Über diesen Teil der Unter- 
chungen ist vom Verfasser auszugsweise an anderer Stelle?) 
Bereits berichtet worden. In Rücksicht auf die große Sorgfalt 
aber, die auf die Herstellung der Mischungen verwandt worden 
im, ferner auf die Genauigkeit, mit der die Konzentrations- 
ta Dichtebestimmungen stattfanden, und endlich wegen des 
Moben Interesses, welches gerade die Essigsäure in stöchio- 
@emischer Beziehung der wissenschaftlichen Forschung dar- 
Meist — es sei hier nur erwähnt das abweichende Verhalten 
ier Oberflächenspannung gegenüber der van der Waals- 
Botyosschen Theorie, ferner das anormale Verhalten ihrer 
Dampidichte, welches darauf hinweist, daß mit der Verdichtung 
Mi Temperaturerniedrigung des Essigsäuredampfes die Bildung 
Doppelmolekülen in immer größerem Maße stattfindet —, 
Mdie Untersuchung auch noch auf die Bestimmung anderer 


DL. Grunmach, Wissenschaftl. Abh. d. Kais. Normal-Eichungs- 
Miaiesion VII. p. 45—130. Berlin 1908. 


ÖL. Grunmach, Boltzmann-Festschrift p. 460. Leipzig, 1904. 
Ausslen der Physik. IV. Folge. 28. 15 
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L. Grunmach. 


=” physikalischer Konstanten jener Mischungen, nämlich die a 
_ Brechungsexponenten und der elektrischen Leitfähigkeiten, aus. 

_ gedehnt worden. Die Bestimmungen dieser letzteren beiden 
2 sind im physikalischen Institut der Technischen 
Hochschule ausgeführt worden, und zwar die der elektrischen 
ae Leitfähigkeiten vom Verfasser in Gemeinschaft mit Hrn. Dr, 
u Weidert, dem auch an dieser Stelle für seine wert 
volle und treue Mitarbeit herzlicher Dank ausgesprochen sei, 


A Experimentelle Bestimmung der | 
von Essigsäure-Wassermischungen. 


Ziel der Untersuchung. 


Die Anregung aber zu der ursprünglich beabsichtigten 
_ experimentellen Untersuchung der Oberflächenspannungen von 
Essigsäure-Wassermischungen wurde gegeben durch die Dis. 
_ kussion, welche sich an einen vom Verfasser auf der Ver 
= me ate sammlung deutscher Naturforscher und Ärzte zu Karlsbad im 
Jahre 1902 gehaltenen Vortrag!) knüpfte, der die an der 
= gr Normal-Eichungs-Kommission von ihm ausgeführten und in 
ihren „Wissenschaftlichen Abhandlungen, III“ veröffentlichten 
Bestimmungen der Oberflächenspannung von 
Flüssigkeiten durch Messung der Wellenlänge der auf ihnen 
eee erzeugten Kapillarwellen zum Gegenstand hatte. Hr. Prof. 
Planck hatte damals die Frage gestellt, welchen Einfluß 
die Zähigkeit einer Flüssigkeit auf die Wellenlänge und auf 
die Oberflächenspannung habe, insbesondere, wie sich die 
 Oberflächenspannungen zweier Flüssigkeiten verhalten, welche 
Map dieselbe Dichte und dieselbe Schwingungszahl, dagegen ver- 
schiedene Zähigkeiten besitzen. In der von Lord Kelvin für 
 Flüssigkeitswellen, welche in hinreichend weiten und tiefen 
Gefäßen unter der gemeinsamen Wirkung der Schwere und 
der Oberflächenspannung erzeugt werden können, 
Formel 


1) L. retina: Physik. Zeitschr. 4. p. 81. 1902. 

2) L. Grunmach, Wissenschaft. Abh. d. Kais. Normal-Eichungs- 
= Kommission III. p. 101-198. Berlin 1902. Vgl. ferner L. Grunmach, 
ee Ann. d. a 4. p. 1268. 1902; Verhandl. d. Deutsch. Physik. Ges. & 
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welche die Oberflächenspannung « der Flüssigkeit in Funktion 
ihrer Schwingungszahl n, ihrer Wellenlänge A, ihrer Dichte o 
und der Erdbeschleunigung g darstellt, ist die Reibung zwar 
nicht enthalten, nach der Theorie müßte aber die zähere 
Flüssigkeit unter sonst gleichen Umständen eine kleinere 
Wellenlänge zeigen, weil infolge der größeren Reibung, bei 
bestimmter durch die erregende Stimmgabel gegebener Schwin- 
gungszahl, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und also auch die 
Wellenlänge verringert wird. 

Direkte Versuche über den Einfluß der Zähigkeit auf die 
Größe der Wellenlänge und der Oberflichenspannung hatte 
Verfasser vorher nicht angestellt, wohl aber hatte er bei 
seinen früheren Versuchen an wässerigen Zuckerlösungen sowie 
an Schwefelsäure— und Glyzerin—Wassermischungen gefunden, 
daß das Entstehen und Fortbestehen der Kapillarwellen durch 
die Zähigkeit stark beeinflußt wird, daß insbesondere die er- 
regten Kapillarwellen um so stärker gedämpft und um so 
schneller vernichtet werden, je zäher die Flüssigkeit ist, und 
weiter, daß, je zäher die Flüssigkeit ist, die erregende 


Stimmgabel um so größere Dimensionen und um so kleinere 3 ae 
Schwingungszahl (tieferen Ton) besitzen muß, um durch ihre De 


4 


Schwingungen auf der Flüssigkeitsoberfläche sicher meßbare 
Kapillarwellen erzeugen zu können. Auf stark konzentrierten 
Glyzerin—Wassermischungen, z. B. auf einer Mischung von 
60 Proz. Glyzerin und 40 Proz., Wasser, konnten mit der im 
folgenden angewandten Stimmgabel P. T. R. II. 38, die bei 
mittlerer Temperatur 253 Schwingungen in der Sekunde aus- 
führt, Kapillarwellen überhaupt nicht mehr erzeugt werden; 
dies gelang erst bei Anwendung einer großen Königschen 
Stimmgabel von 192 Schwingungen, und bei einer 86 proz. 
Glyzerin-Wassermischung erst mit einer solchen von 128 Schwin- 
gungen in der Sekunde. Aus diesem Grunde mußte auch bei 
unseren früheren Messungen an konzentrierteren Zuckerlösungen 
und Schwefelsäure-Wassermischungen !) die größere mit Platin- 
spitzen versehene Stimmgabel P. T. R. II. 189 von 157 Schwin- 
gungen anstatt der kleineren (mit hoher Schwingungszahl) an- 


1) L. Grunmach, Wissenschaftl. Abh. d. Kais. Normal-Eichungs- 
kommission III, p. 174 ff. 
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220 L. Grunmach. 


gewandt werden, weil sich eben mit dieser auf den zäheren 
Flüssigkeiten meßbare Kapillarwellen nicht erzeugen ließen, 

Es wäre von großem, wissenschaftlichem wie praktischem 
Interesse, diese Verhältnisse quantitativ genauer zu unter- 
suchen, also experimentell festzustellen, welche Tonhöhe eine 
Stimmgabel haben müßte, um auf der Oberfläche einer Flüssig- 
keit von gegebener Zähigkeit Kapillarwellen noch sicher er. 
regen zu können, weil man auf diesem Wege zu einer 
strengeren Definition und zu einem schärferen Maße für die 
Zähigkeit und so vielleicht zu einer praktisch wichtigen 
Zähigkeitsskale gelangen könnte, etwa die Flüssigkeiten der- 
art nach dem Grade ihrer Zähigkeit, die man sonst mit der 
inneren Reibung in Beziehung zu setzen pflegt, zu ordnen, 
als sie durch Normalstimmgabeln bestimmter Tonhöhe zu 
Kapillarwellen erregt werden können. 

Die vorhin erwähnte Fragestellung von Hrn. Prof. Planck 
ist insofern nicht genügend bestimmt, als zwei Flüssigkeiten, 
welche gleiche Dichte und gleiche Schwingungszahl, aber ver- 
schiedene Zähigkeit besitzen, im allgemeinen ihrer Natur nach 
verschieden sein werden. Wenn sich daher für zwei solche 
Flüssigkeiten verschiedene Oberflächenspannungen ergeben, #0 
braucht die Verschiedenheit der Oberflächenspannung durch- 
aus nicht eine Folge der verschiedenen Zähigkeit zu sein, 
sondern würde in erster Linie schon in der Verschiedenheit 
der Natur der beiden Flüssigkeiten begründet sein. Um die 
angeregte Frage zur entscheidenden Lösung zu bringen, würde 
es deshalb nicht ausreichen, heterogene Flüssigkeiten gleicher 
Dichte und gleicher Schwingungszahl zur vergleichenden Unter- 
suchung zu wählen, weil eine etwa sich ergebende Verschieden- 
heit der Oberflächenspannung nicht zwingend Folge der ver- 
schiedenen Zähigkeit zu sein braucht, sondern es müssen 
gewählt werden in qualitativer Hinsicht gleiche Flüssigkeiten 
in Zuständen, in denen die Zähigkeit gewissermaßen als 
einzige Variable aufgefaßt werden könnte. 

Derartige hinsichtlich aller sonstigen Eigenschaften gleich- 
artige Flüssigkeiten werden wohl kaum existieren. Man kann 
aber wenigstens gewisse gleichartige Flüssigkeiten namhaft 
machen, welche hinsichtlich einer Haupteigenschaft, nämlich 
der Dichte, gleich sind. 
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Die untersuchten Flüssigkeiten. 


Besonders geeignet für diesen Zweck schienen nun dem 
Verfasser Essigsäure-Wassermischungen zu sein, welche be- 
kanntlich ein merkwürdiges anormales Verhalten zwischen 
Konzentration und Dichte zeigen. Essigsäure (C,H,O,) mischt 
sich in allen Verhältnissen mit Wasser. Hierbei findet an- 
finglich eine Kontraktion statt, die Dichte der Mischung 
nimmt deshalb anfänglich bei Zusatz von Wasser beständig 
zu, erreicht ihr Maximum bei einer Mischung von etwa 78 Proz. 
(,H,0,, bei welcher ihre Zusammensetzung dem Hydrate 
(,H,0, + H,O(=CH, .C[OH),) entspricht, um dann bei weiterer 
Verdünnung wieder beständig abzunehmen, und zwar be- 
trägt nach den eingehenden und sorgfältigen Versuchen von 
4, C. Oudemans?) der Wert der Dichte bei 15° C., bezogen 
auf Wasser von 4° C., 


für 100 proz. Essigsäure Ors), = 1,0558 

Zwischen den Dichten 1,0553 und 1,0748 entsprechen 
demnach je einem und demselben Dichtewerte stets zwei ver- 
schiedene Werte des Prozentgehaltes an reiner Essigsäure, z.B. 


der Dichte 1,0553 die beiden Werte 100 Proz. und 48,1 Proz. 
n ” 1,0616 ” ” ” 97,5 ” ” 50,2 ” 
” ” 1,072 ” ” ” 87 ” ” 67 


” ’ 


md so bieten sich unserer Untersuchung je zwei ihrer Natur 
nach gleichartige Flüssigkeiten von gleicher Dichte und (bei 
Anwendung derselben Stimmgabel) gleicher Schwingungszahl 
dar, welche aber bezüglich ihres Prozentgehaltes an Essig- 
sure weit auseinander liegen und deshalb verschiedene Zähig- _ | 
keit besitzen, weil die Zähigkeit der 
nischungen: nach den ausgedehnten, später zu besprechenden 
Versuchen von K. Noack?) und R. F. D’Arcy’) verschieden 

it bei verschiedenem Prozentgehalt an Essigsäure. 


1) A.C. Oudemans, Das spezifische Gewicht der Essigsäure p. 46. 
Bonn 1866. 

2) K. Noack, Wied. Ann. 28. p. 666. 1886. 
8) R. F. D’Arcy, Phil. Mag. (5) 28. p. 
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222 Grunmach. 4 


Demgemäß wurden je zwei bezüglich ihres Prozentgehaltes 
an reiner Essigsäure möglichst weit auseinander liegende, der 
gleichen Dichte entsprechende Mischungen, deren Zähigkeits. 
verhältnis andererseits bestimmt worden war, ausgewählt und 
deren Oberflächenspannungen nach der Kapillarwellenmethode 


bestimmt. 
Die Mischungen waren in großen Mengen aus reinster Essig- so 
säure und reinem destillierten Wasser von dem ständigen Mit- vol 


arbeiter der Normal-Eichungs-Kommission Hrn. Dr. E. Fischer 
hergestellt worden, welcher auch die Bestimmungen der Dichte, sp 
sowie die des Gehalts an Essigsäure auf chemischem Wege aus. §_ bl 
zuführen die Gefälligkeit hatte. Der benutzte Eisessig war in der 
der Fabrik von C. A. F. Kahlbaum in Berlin dargestelt § rei 
worden, sein Gehalt an Essigsäure betrug 99,7 Proz.; er war rei¢ 


re noch besonders, gleichfalls von Hrn. Fischer, auf seine Rein. # wu 
=" heit geprüft worden, mit dem Ergebnis, daß weder Spuren von § ud 
x "Metallen, noch von empyreumatischen Stoffen, noch von freien § Es 


"Mineralsäuren oder festen organischen Säuren in ihm enthalten # we 


waren. geh 
is F Die quantitativen Bestimmungen erfolgten durch Titrierung 
; mit n/2 Normallauge unter Anwendung von Phenolphtalein als daß 
Indikator, mit einer Genauigkeit der chemischen Analyse von # zen 
etwa + 0,1 Proz. Zum Abwägen der zur Analyse nötigen § bea 
Mengen dienten kleine, etwa 30ccm fassende Erlenmeyersche § un 
Kélbchen, welche durch eine kleine kugelférmige Pipette ver | dam 
schlossen waren, deren oberes Ansatzrohr in eine Kapillare § der 
_endigte, so daß ein Verdunsten der leicht flüchtigen hoch- $ fihr 
_ prozentigen Essigsäure während des Wägens nach Möglichkeit | dau 
vermieden wurde. der 
» Die Dichtebestimmungen wurden ausgeführt mittels eines | eins 
50 ccm fassenden Reischauerschen Pyknometers mit einer § Abw 
_ Genauigkeit von etwa + 0,0002. führ 
i Der Untersuchung unterworfen wurden nun folgende Paare § gren 
korrespondierender Essigsäure-Wassermischungen, welche auf § ‘gal 
die angegebene Art hergestellt und bezüglich ihrer Kon- § volle 
 zentration und Dichte vor und nach Ausführung der Messungen | m 9 
ihrer Oberflächenspannungen titriert und pyknometrisch be 
stimmt wurden: 


+), 
| 


Bestimmung der Oberflächenspannung usw. 


99,7 proz. Mischung mit der Dichte Ors, = 1,0557 4% AS 
43,9 ,, ” nw ” » = 1,0559 
97,5 ” ”» » » = 1,0616 } 
50,2 „ ” ” ” ” » = 1,0616 it \ 
87,6 ,, ” ” ” tone 
67,8 „ ” ” ” ” » = 1,0725 a 


sowie die dem Kontraktionsmaximum entsprechende Mischung 
von 78,03 Proz. Essigsäure und der Dichte ow, = 1,0748. 2 

Da jedoch, wenn die Untersuchung der Oberflächen- _ 
spannung auf diese sieben Konzentrationen beschränkt ge- 
blieben wäre, der Verlauf der Kurve, die die Abhängigkeit 
der Oberflächenspannung vom Prozentgehalt der Mischung an 
reiner Essigsäure darstellt, in ihrem ersten von 0—43,9 Proz. 
reichenden Teile nicht genügend ‘sicher bestimmt wäre, so 
wurden später nach Abschluß der Versuche, im Dezember 1907 
ud Januar 1908 zur Vervollständigung der Kurve noch 
Essigäure-Wassermischungen von 10,6 und 20,3 Proz. unter- _ 
sucht, denen allerdings dann keine Mischungen höheren Prozent- it 
gehaltes an reiner Essigsäure bei gleicher Dichte entsprechen. _ 

Es mag an dieser Stelle besonders hervorgehoben werden, 
daß bei keiner der einzelnen Mischungen während der ganzen 
ziemlich langen Zeitdauer, welche die Kapillaritätsmessungen 
beanspruchten, merkliche Dichteänderungen infolge von Ver- 
dunstung der Essigsäure oder von Absorption des Wasser- ey 


= 


der 97,5 proz. Mischung erga) sich z. B. nach beendigter Aus- 
führung der Kapillaritätsmessungen, welche volle drei Wochen 
dauerten, der Wert 1,0615, der vorzüglich mit dem vor Beginn 
der Kapillaritätsmessungen bestimmten Werte (1,0616) über- 
einstimmte; ebenso blieben für die anderen Mischungen die ~ 
Abweichungen der Dichtebestimmungen vor und nach Aus- 
führung der Kapillaritätsmessungen innerhalb der Genauigkeits- 
grenzen der Dichtebestimmung selbst. Sogar beim Eisessig 
ergab sich nach Ausführung der Kapillaritätsmessungen, die 
volle 10 Tage dauerten, der Gehalt an C,H,O, durch Titrierung 
m 99,6 Proz. und die Dichte ow, = 1,0561, während sie vor 
Beginn der Messungen die Werte 99,7 Proz. und 1,0557 hatten. 
Eine solche Konstanz der Dichte während eines längeren Zeit- 
intervalles bei wechselnden Feuchtigkeitsgehalte der Luft ist 
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bei den Messungen anderer Lösungen von mir bisher Sto 

beobachtet worden. Allerdings wurde bei den Versuchen sorg. mis 

fältig darauf geachtet, daß die Flüssigkeiten nur während der den 

Dauer der Messungen mit der atmosphärischen Luft in Be. die 

rührung waren, sonst aber von ihr abgeschlossen blieben. win 
Versuchsanordnung und MeBmethode. | 
Sal; Die Versuchsanordnung und Meßmethode waren dined übe 


wie bei den früheren vom Verfasser!) ausgeführten und in den das 
„Wissenschaftlichen Abhandlungen III“ mitgeteilten Unter. ges 
suchungen. Die ganze, in Fig. 1 dargestellte Anordnung be- tric 


Fig. 1. 


fand sich auf einer groBen und starken, durch eiserne Streben Zur 
gehaltenen Wandkonsole im westlichen Eckzimmer des oberen 


1) L. Wissenschaftl. Abh. d. Kais. Normal -Eichungs- 
Kommission III. p. 1628. 1902. Ferner: L. Grunmach, Ann. d. Phys, 
4. p. 1265 ff. 1902. 
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a des Dienstgebäudes der Normal-Eichungs-Kom- 

mission. Die zu untersuchenden Flüssigkeiten wurden, nach- 
dem sie in die Woolfsche Flasche F eingefüllt waren, aus — 
dieser mittels des PreBluftballes D durch das dreimal recht- is 
winklig gebogene Steigrohr $ unter Vermittelung zweier federn- __ 
der Glasspiralen in die innere trichterförmige Schale 7, von 
unten hineingeleitet, während die über den oberen Randvon 4 
iberflieBende Flüssigkeit durch ein Abflußrohr, welches n 

das 7, konzentrisch umschließende Trichtergefäß 7, unten an- ae 
geschmolzen ist, in die Flasche #, abflieBt. Der Doppel- 
trichterapparat ruht auf einem starken Dreifuß D,, der mittels 


N 


seiner auf drei Gummiplatten stehenden Stellschrauben so ein- 
gestellt wird, daB der eben geschliffene Rand des inneren ee 
Trichtergefäßes 7, genau horizontal steht. Mittels der Hähne H, a 


ud H, (der letztere ist in Fig. 1 nicht sichtbar) wurde der aoe 
ZufluB so reguliert, daB die Beobachtungen bei beständig sich 
erneuernder Flüssigkeitsoberfläche ausgeführt werden konnten. 

Als erregende Stimmgabel diente für die bis zum März 
1903 ausgeführten Messungen die kleinere mit P. T. R. 11.38 
bezeichnete Stimmgabel, deren Schwingungszahl durch die 
Gleichung gegeben ist 


n, = 253,13 — 0,0025 (£ — 19,1), 


für die späteren Messungen die größere mit Platinspitzen ver- x 
sehene und mit P. T. R. 189 bezeichnete Stimmgabel, deren 
Gleichung lautet 

= 156,94 — 0,016 (¢ — 19), 


fir die nach Abschluß der ursprünglichen Versuche im ® 
Dezember 1907 und im Januar 1908 noch ausgeführten 
Messungen endlich wieder die kleinere Stimmgabel P.T. R. II. 38. ’E BA 
Die Stimmgabeln sind in dem starken prismatischen = = 


des großen soliden Stativs M sicher befestigt, in welchem sie Er ~ 


durch Trieb und Zahnstange in vertikaler Richtung bewegt R ve 
ud durch zwei Druckschrauben festgeklemmt werden können. ä 


Zur Messung der Wellenlängen diente das neuere nach den ms 4 


ausgeführte Mikrometermikroskop 4, über dessen nähere Ein- Be 3% 


' Achtung auf die vorhin erwähnte Veröffentlichung hingewiesen ae. 
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leuchtete regulierbare Spalt O. Spalt, Stimmgabelachse und 
Achse des Mikrometermikroskops sind in einer und derselben 
Vertikalebene derart justiert, daß das von der Flissigkeits. 
oberfläche reflektierte Spaltbild genau in der Mitte des Ge. 
sichtsfeldes des passend geneigten Mikrometermikroskops er- 
scheint. Die Messungen der Längen der Kapillarwellen 
erfolgten, wie früher angegeben, stets in der Achse des 
Hyperbelsystems, symmetrisch zur Mittellinie, etwa in !/, der 
Entfernung der Erregungszentren; die Anzahl der beobachteten 
Intervalle betrug bei den ersten sechs Messungsreihen 10, 
später weniger. Vor und nach den Messungen der Wellen- 
längen wurde stets die Entfernung der Stimmgabelspitzen be- 
stimmt, die andererseits mit dem Horizontalkomparator genau 
gemessen war. Die Temperatur wurde während jeder Messungs. 
reihe mittels eines neben der Stimmgabel in der Höhe der 
Flüssigkeitsoberfläche befindlichen feingeteilten Thermometers 
mehrfach bestimmt. Von jeder der neun untersuchten Essig. 
säure-Wassermischungen wurden je sechs (von der dem Kon- 
traktionsmaximum entsprechenden Mischung sogar acht) un- 
abhängige Beobachtungsreihen ausgeführt, deren jede wieder 
aus mindestens zehn gut untereinander übereinstimmenden 
Einzelbeobachtungen bestand. 

Im folgenden sollen nur die Messungsergebnisse mitgeteilt 
werden, während bezüglich der Einzelheiten der Messungen 
auf die Originalabhandlung verwiesen werden muß.') 


Zusammenstellung der Messungsergebnisse an Essigsäure- 


Wassermischungen. 
hes Beobachtungs- Zugehörige Zugehörige Ober- 

temperatur ¢ flächenspannung a, 
in °C. | in g/cm 
I. Essigsäure-Wassermischung von 97,5 Proz. q 
Dichte o,,, = 1,0616. 
nabs 19,28 1,0568 0,0268, 
1,0565 0,0268, 
1,0558 00266, 

1,0553 0,0274, ?) 

Mittel: 19,54 | 0,0269, 


1) L. Grunmach, |. c. p. 54—76. 2) Gewicht */,. 
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Beobachtungs- Zugehörige Ober- 


em peratur chenspannung 
Dichte o, P der. 
in °C. in g/cm seit. 
Essigsäure-Wassermischung von 50092 Pro. 
Dichte Ts), = 1,0616. ear 
19,78 1,0579 0,0877, 
19,43 1,0581 0,0883, 
19,53 1,0581 
19,08 1,0584 
19,38 1,0582 | 0,0374, 
19,08 1,0584 | 0,0378, 
Mittel: 19,37 0,0377, 
8. Essigsäure-Wassermischung von 67,80 Proz. Di 
Dichte o,,, = 1,0726. 
18,68 1,0690 0,084, 
18,83 1,0689 0,0348, 
18,58 "1,0691 0,0347, 
19,48 1,0683 0,0342, 
17,23 1,0704 | 0,0340, 
18,48 1,0692 | 0,0339, 
Mittel: 18,54 | 0,0343, 
4. Essigsäure-Wassermischung von 87,6 Proz. Er 7 
1,0675 
1,0692 0,0295, 
1,0686 0,0294, 
1,0697 0,0298, 
1,0691 0,0295, 
| 00294, lave. 
5. Eisessig von 99,7 Proz. ed 
Dichte o,,, = 1,0557. 
1,0459 0,0251, dar 
1,0489 0,0243, er 
1,0511 0,0247, As 


1,0501 0,0248, 
1,0618 0,0249, 
1,0502 0,0245, 


— 
| 
| 
| 
WE 
* 
4 
r 
8 
r 
D 
3 
0,12 
8,93 
20,06 
Mittel: 2054 | 


Beobachtungs- Zugehörige Ober- 
temperatur ¢ en örige flächenspannung a, mit 
in °C. monte. in g/cm Mit 
We 
6. Essigsäure-Wassermischung von 78,03 Proz. a 
Dichte = 1,0748. ner 
1,0677 
1,0674 den 
21,42 1,0686 von 
19,95 1,0700, 0,07 
18,73 1,0712 0,0309 der 
ray, ? 3 
y 16,98 1,0728 0,0309, 
17,68 1,0722 0,0308, Bssi 
Mittel: 19,97 | | 0,0308, au 
Pe» 7. Essigsäure-Wassermischung von 43,9 Proz. Pro 
Dichte Fs), = 1,0559. an 
1,0545 | 0,0379, ( 
18,08 1,0589 0,0379, 
Bau Mittel: 17,82 0,0380, 
F 8. Essigsäure-Wassermischung von 10,6 Proz. 
Dichte o,,, = 1,0151. 
vo 18,15 1,0141 0,0582, | 
18,85 1,0138 0,0586, | 
1,0138 0,0585, | 
1,0138 0,0585, 
1,0138 0,0588, I 
1,0145 0,0591, vom ] 
| zwar 
Mittel: 18,44 0,0585, iis 0 
9. Essigsäure-Wassermischung von 20,3 Proz. : | 
Diehte os, = 1,0288. md ¢ 
18,95 1,0270 0,0507, der ei 
19,15 1,0269 0,0507, Tabell 
19,00 1,0270 0,0506, 
20,05 1,0264 0,0503, 
19,90 1,0265 0,0505, 2) 
1,0263 0,0502, Doms 
1265 


+ 
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Reduziert man die in der vorstehenden Zusammenstellung 
mitgeteilten bei den Beobachtungstemperaturen ¢ gefundenen 
Mittelwerte der Oberflächenspannungen unter Anwendung der 
Werte —0,00015 bzw. —0,00008 für die Temperaturkoeffi- 
zienten ) der spezifischen Kohäsion bzw. der Oberflichen- 
spannung der Essigsäure auf die einheitliche Temperatur von 
%°C., so erhält man, wenn man noch für destilliertes Wasser 
den bei meinen früheren Untersuchungen?) für die Temperatur 
von 19,10 C. gefundenen Wert der Oberflachenspannung 
0,0767 g/cm hinzufügt, folgende tadellarische Zusammenstellung 
der spezifischen Kohäsionen und Oberflächenspannungen für die 
pach wachsendem Prozentgehalt an Essigsäure geordneten 
Essigsiure—Wassermischungen : 


4 


Prozentgehalt Halbe spezifische Oberflächen- 


an Essigsäure Dichte oz), Kohision «/o spannung « 
(C,H,0,) | | in em? | in g/em 

0 0,9982 0,0766, 0,076, 
10,6 1,0134 0,0576, 0,0584, 
20,3 1,0265 0,0492, 0,0505, _ 
43,9 1,0522 0,0359, 0,0378, 
50,22 1,0576 0,0356, 0,0876, 
67,80 1,0679 00320, | 0,034, 
18,03 1,0700 0,0288, 0,0308, 
87,6 1,0676 0,0274, 0,0293, 
91,5 1,0561 0,0254, 0,0268, 
99,7 1,0508 0,0235, 0,0247, 


In Fig. 2 sind die Kapillarkonstanten in Abhängigkeit 
wm Prozentgehalt an Essigsäure graphisch dargestellt, und 
war geben die Abszissen den Prozentgehalt an Essigsäure, 
die Ordinaten der Kurven I und II die Oberflächenspannungen 
md die halben spezifischen Kohäsionen der Mischungen bei 
ir einheitlichen Temperatur von 20°C. Man sieht aus der 
Tabelle und aus den sie darstellenden Kurven, daß die Ober- 


1) Rob. Schiff, Degli equivalenti capillari dei corpi simplici p. 13. 
84; Gazzetta chimica Italiana 14. p. 368. 1884. 

2) L.Grunmach, Wissenschaft]. Abhandl. d. Kais. Normal-Eichungs- 
Kommission IIT. p. 152. 1902; ferner: L. Grunmach, Ann. d. Phys. 4. 
» 1265 ff. 1902. 
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pits 
flächenspannungen ebenso wie die spezifischen Kohäsionen mit 
steigendem Prozentgehalt an Essigsäure beständig abnehmen, und 
daß für ihre Größe die Dichte der Mischung nicht maßgebend 


L. Grunmach. 


Solch 


0.070 \ 
0.060 
: 
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0,040 > 
2, 
m 
0,030 
Fig. 2. 


ist, sondern daß von zwei 
Essigsäure- Wassermischungen, 
welche gleiche Dichte, aber ver. 
schiedenen Prozentgehalt ap 
Essigsäure besitzen, diejenige 
mit höherem Prozentgehalt, die 
kleinere  Oberflächenspannung 
und hleinere spezifische Ko. 
häsion besitzt. In der Nähe des 
Kontraktionsmaximums (bei 
der Mischung von 78 Proz) 
scheint eine kleine Senkung 
der Kurven stattzufinden, doch 
wäre es, um dies ganz sicher 
festzustellen, wünschenswert, 


noch für einige Nachbarpunkte des Kontraktionsmaximums die 
Kapillarkonstanten zu bestimmen. 


Einfluß der Zähigkeit auf die Kapillarkonstanten. 


Um nun den Zinfluß der Zähigkeit auf die Kapillar- 
konstanten zu ermitteln, fragt es sich zunächst, in welchem 
Zusammenhange Zähigkeit und Konzentration der Essigsäure- 
Wassermischungen zueinander stehen. Würde mit steigendem 
Prozentgehalt an Essigsäure auch die Zähigkeit der Mischung 
beständig zunehmen, so würden wir aus den Versuchen schließen 
können, daß in der. zäheren von zwei Mischungen gleicher 
Dichte und gleicher Schwingungszahl die Wellenlänge der 
Kapillarwellen und folglich auch die aus ihr berechnete Ober- 
flächenspannung und spezifische Kohäsion eine kleinere sein 
müßte. Dies würde der naheliegenden und auch durch die 
Theorie begründeten Auffassung entsprechen, daß in der 
zäheren Flüssigkeit infolge ihrer größeren inneren Reibung 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und also auch, da die 
Schwingungszahl durch die erregende Stimmgabel gegeben ist, 
die Wellenlänge und Oberflächenspannung verkleinert würde, 
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zentration besteht indessen weder bei den Essigsiure—Wasser- 
mischungen, noch wohl allgemein bei Mischungen, welche ein 
scharf ausgeprägtes Kontraktionsmaximum zeigen. Rudberg?) 
hat wohl zuerst die Vermutung ausgesprochen, daß Flüssig- 
keiten, welche ein Kontraktionsmaximum zeigen, auch ein 
Zähigkeitsmaximum besitzen, welches in inniger Beziehung zu 
jenem steht, eine Vermutung, die später für Alkohol-Wasser- 
mischungen ihre experimentelle Bestätigung gefunden hat durch 
Poiseuille?), indem er mittels der Methode des Ausfließens 
aus Kapillarröhren nachwies, daß der Mischung C,H,O + 3H,O 
en Maximum der Ausflußzeit, d.h. ein Maximum der Zähig- 
keit entspricht, ferner durch Graham‘), welcher ebenfalls für 
Mischungen zeigte, daß es Maximalwerte der Reibung für be- 
stimmt charakterisierte Hydrate derselben gibt. Der Zusammen- 
hang zwischen Zähigkeit und Konzentration von Mischungen 
ist dann vielfach Gegenstand eingehender Untersuchungen ge- 
wesen, und es sind auch Formeln für diesen Zusammenhang 
aufgestellt worden, ohne daß sich indessen Regelmäßigkeiten 
allgemeiner Art ergeben hätten. Besonders über die Zähig- 
keit von Essigsäure—-Wassermischungen in Abhängigkeit von 
Konzentration und Temperatur liegen ausgedehnte Unter- 
suchungen vor von K. Noack‘) und von R. F. D’Arcy°), von 
letzterem allerdings nur für das Konzentrationsgebiet 62,5 bis 
99 Proz., aus denen sich ergibt, daß von 62,5 Proz. an de 
Zähigkeit mit steigendem Prozentgehalt an Essigsäure bis u 
tiem Maximum, das etwa bei 80 Proz., also in der Nähe des 
Kontraktionsmaximums liegt, zunimmt, und daß dann die 
Zähigkeit bei Zusatz von Essigsäure zur Mischung anfänglich 
langsam, dann aber sehr rasch abnimmt. 

In ziemlich guter Übereinstimmung mit den D’Arcyschen 
Ergebnissen sind die Ergebnisse der Untersuchungen von 
Noack, welche ein größeres Konzentrationsgebiet umfassen, _ 
md soweit sie für unseren Zweck in Frage kommen, in Fig. 3 


1) F. Rudberg, Pogg. Ann. 13. p. 496. 1828. 

2) 1. L. M. Poiseuille, Compt. rend. 15. p. 1167. 1842. ar 

8) Th. Graham, Phil. Trans. 1511. p. 273. 1861; vgl.auchW.Kénig, __ 
Wied. Ann. 25. p. 622. 1885. RE 

4) K. Noack, Wied. Ann. 28. p. 666. 1886. ee — 

5) R. F. Dares, | Phil. “ m 28. p. 221. 1889. a 
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graphisch dargestellt sind. Die Abszissen geben die Prozen 
an reiner Essigsäure, die Ordinaten die Werte der Fluidität 
(das Reziproke der Zähigkeit oder der Viskosität) für die beiden 
Temperaturen 15 und 30°C. Man erkennt leicht aus de 
Kurven, daß das Minimum der 
Fluidität (Maximum der Zähig. 
keit) bei einer Konzentration 
von etwa 77 Proz., also nahe bei 
einer Zusammensetzung, welche 
dem Hydrate C,H,O, + H0 
Ser entspricht, stattfindet, und daß 
~ eine merkbare Verschiebung 
dieses Maximums beim Uber. 
NS 
gang von einer Kurve bestimm- 
ter Temperatur (15° C.) m 
0 0 2 60 © 0 0% einer Kurve anderer Tempen- 
Fig. 8. tur (20° C.) nicht stattfindet 
Dies geht noch deutlicher au 
in der Noackschen Originalabhandlung Schar 


_ D’Arcy, das rasche Wachsen der Fluidität (die rasche Ab 
nahme der Zähigkeit) von dieser Konzentration an bei Zusatz 
von reiner Essigsäure zur Mischung. 

Leider fallen die von den beiden genannten Autoren ge 

Ei 2 en Konzentrationen der Mischungen und die Beobachtungs- 

_ temperaturen nicht mit denen des Verfassers zusammen. Inter- 

ih er poliert man aus den Werten von D’Arcy und von Noack 

die Zähigkeit und die Fluidität benachbarter Konzen- 

Bee ft und Temperaturen die entsprechenden Werte fir 

die in der vorliegenden Abhandlung untersuchten Konzen- 

 trationen bei der Temperatur von 20° C.!), so erhält man 
folgende Zusammenstellung: 


es 1) Die Interpolation ist natürlich mit einer nicht unerheblichen Ur 
sicherheit behaftet einmal wegen des Einflusses der Temperatur auf die 
_ Zähigkeit und zweitens, weil vom Kontraktionsmaximum ab bald die 
rasche Abnahme der Zähigkeit bei Zusatz von Essigsäure stattfindet. 


Prozentgehalt | 
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gs 5.530 35° 28 

0 0,9982 1,00 100,0 | 0,0766, 0,0765, 
43,9 1,0522 _ 52,5 0,0359, 0,0378, 
50,22 1,0576 _ 46,1 0,0856, 0,0376, 
67,80 1,0679 2,55 38,4 0,0320, 0,0342, 
78,03 1,0700 | 2,63 36,4 0,0288, 0,0308, 
87,60 1,0676 | 2,44 39,4 0,0274, 0,0293, 
97,50 1,0561, 1,44 64,6 0,0254, 0,0268, 
99,7 1,0503 —_ 85,0 0,0235, 0,0247, 


Ein gesetzmäßiger Zusammenhang zwischen Zähigkeit und 
gezifischer Kohäsion oder Oberflächenspannung ist aus den 
wrliegenden Ergebnissen nicht ersichtlich. Während die Zähig- 
kit mit wachsendem Prozentgehalt an reiner Essigsäure bis in 
die Nähe des Kontraktionsmaximums zunimmt, um von dort ab 
bi weiterem Zusatz von Essigsäure zur Mischung zuerst langsam, 
dann aber sehr rasch abzunehmen, nehmen spezifische Kohäsion 
ind Oberflächenspannung mit wachsendem Gehalt an Essigsäure 
beständig ab. Von zwei Essigsiure—Wassermischungen gleicher 


Jin 


Dichte und Schwingungszahl aber verschiedener Zähigkeit hat — E 


üejenige von höherem Prozentgehalt an Essigsäure die kleinere 
Qberflichenspannung und kleinere spezifische Kohäsion. In 
der Nähe des Kontraktionsmaximums, das nahezu mit dem 
lihigkeitsmaximum zusammenfällt, scheint allerdings der aus 
der Theorie gefolgerte Einfluß der Zähigkeit auf die Wellen- 
linge und also auch auf die Oberflächenspannung etwas deut- 
icher hervorzutreten, denn dort scheint eine plötzliche, wenn 
ach kleine Abnahme der Kapillarkonstanten stattzufinden. 
Der betreffende Punkt fällt scheinbar aus der Kurve heraus. 
Mehrfach wiederholte Bestimmungen des Prozentgehaltes, der 
Dichte und der Kapillarkonstanten derselben Mischung — es 
ind acht Beobachtungsreihen an dieser Mischung ausgeführt 


wrden — haben die Richtigkeit seiner Lage bestätigt. Zur — 


Aufklärung dieser scheinbaren Unstetigkeit indessen und zum 
üchern Nachweis, ob im Kontraktionsmaximum ein deutlicher 
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ist, werden noch mehrere Nachbarpunkte auf das sorgfältige 
untersucht werden müssen, weil ein größeres Konzentration. 
gebiet, nämlich die Essigsiure—Wassermischungen von 77, 78, 


ee simtlicher 9 Essigsiure—Wassermischungen an der Normal. 
Eichungs-Kommission auch noch nach einer anderen Methode, 
nämlich der Stäbchenmethode, bestimmt worden sind. Dies 
Methode besteht darin, daß ein beiderseits zugeschmolzenes, 
in seiner Mitte mit einer feinen Ringmarke versehenes Glas 
_ röhrchen von bekanntem Volumen und bekannter Masse an 
en 4 einer hydrostatischen Wage in einem federnden Bügel hängend 
a aa in die zu untersuchende Flüssigkeit getaucht, und die andere 
an 7 Wageschale so lange belastet wird, bis die Ringmarke genau 
mit dem Flüssigkeitsniveau zusammenfällt, sowohl, wenn die 
Röhre in der einen, wie in umgekehrter Lage eingehängt ist 
Man erhält auf diese Weise unmittelbar das Gewicht des a 
dem Umfange des Glasröhrchens durch Kapillarkräfte hängen- 
den Flüssigkeitswulstes und daraus die Kapillarkonstante. Der 
Verlauf der nach dieser Untersuchungsmethode sich ergebenden 
Kurve für den Zusammenhang zwischen Oberflächenspannung 
und Prozentgehalt an reiner Essigsäure scheint ein andere 
zu sein wie der Verlauf der Kurve, die nach der Kapillar 
 wellenmethode erhalten worden ist, und zwar scheint sie im 
Gebiet der höheren Konzentrationen, von 100 bis in die Nähe 
von 30 Proz. oberhalb der letzteren zu verlaufen, bei etwa 
30 Proz. dieselbe zu schneiden und von dort ab in dem 
Gebiete geringerer Konzentrationen unterhalb derselben zu ver- 
laufen. Ob diese scheinbare Abweichung zwischen den Ergeb- 
nissen beider Methoden daher rührt, daß bei der Kapillar- 
_ wellenmethode, als einer dynamischen MeBmethode, die Zahig- 
 keit naturgemäß einen gewißen Einfluß hat, der bei der 
Stäbchenmethode, als einer statischen, nicht vorhanden sein 
kann, läßt sich noch nicht entscheiden, da, wie bekannt, Werte 
der Kapillarkonstanten überhaupt nicht ganz unabhängig sind 
von der Messungsmethode, nach der sie gewonnen sind, und 
deshalb Abweichungen voneinander zeigen, deren Ursache bisher 
Jedenfalls bedarf es noch ein 
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stellen, ob und aus welchem Grunde solche Abweichungen von 
systematischer Natur sind. 


B. Bestimmung der Brechungsexponenten der Essigsäure- rd 
Wassermischungen. = By: 


Die Bestimmung der Brechungsexponenten der im voran- 
gehenden Abschnitte behandelten Essigsiure—W assermischungen 
erfolgte mittels des Abbeschen Totalreflektometers, das in 
neuester Konstruktionstype für diesen Zweck von der Firma 
Carl Zeiß in Jena geliefert worden war. Die Meßmethode 
sowie die Einrichtung und Handhabung des Instruments sind 
allgemein bekannt, so daß hier nicht näher darauf eingegangen 
gu werden braucht. 

Auch hier mögen nur die Messungsergebnisse zur Mit- 
teilung gelangen, während bezüglich der eigentlichen Beob- 
achtungen auf die Originalabhandlung!) verwiesen sei. 


= 9 = > 
& 238° sec 538 5 
= 8 § 3 8 
| = 2 = = ao | & 4 

43,90 19,02 1,3611, 0,0064, 
50,22 20,28 1,3642, 11,8641, | 0,0065, 
67,80 18,80 1,3730, 1,8786, 00067 
78,03 19,56 1,3754, 1,3756, 0,0068, a 
87,60 19,24 1,3766, 0,0067, 
87,60 19,50 1,3765, we. 0,0066, 3 
97,50 20,69 1,3745, 0,0075, *) 
97,50 19,12 1,3748, waa 0,0067, 
99,60 19,97 1,3726, 1,3726, 0,0066, 


In der vorstehenden Tabelle sind die Messungsergebnisse 
nach steigendem Prozentgehalt an Essigsäure geordnet a 
sammengestellt. Die Bedeutung der einzelnen Spalten ist aus 
den zugehörigen Überschriften ersichtlich; bezüglich der vor- 
Pisten sei bemerkt, daß sie die auf die einheitliche Temperatur 
1) L. Grunmach, |. ce. p. 84—90. 

2) Beobachtung fand bei sehr ungünstiger 
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von 20°C. reduzierten Brechungsexponenten n,, enthält, und 
daß dieser Reduktion der aus den Beobachtungen von B, ( 
Damien!) abgeleitete Wert für den Temperaturkoeffizienten 
des Brechungsexponenten von Essigsäure (0,0005) zugrunde 
gelegt ist. 
; In Fig. 4 sind die in der vorstehenden Tabelle enthaltenen 
Brechungsexponenten n,, der Mischungen als Funktion ihre 
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Fig. 4. 


_ Prozentgehaltes an Essigsäure graphisch dargestellt. Man er- 
kennt aus der Kurve, daß die Brechungsexponenten mit steigen- 
dem Prozentgehalt an Essigsäure bis zu einem Maximalwerte 
anwachsen, um dann zuerst langsam, hernach rascher abzu- 
nehmen, daß aber das Maximum des Brechungsexponenten nicht 
oh mit dem Kontraktionsmarimum und dem Maximum der Dichte 
zusammenfällt, wie auch schon Landolt?) beobachtet hat, 
sondern bei einer Konzentration von etwa 87 Proz. liegt. 
Führen wir schließlich die drei „spezifische Refraktion‘ 
genannten Ausdrücke ein, welche die Beziehung zwischen 
Brechungsexponent und Dichte darstellen, nämlich 


N’ = ——— = const., 


1) B.C. Daniea, Ann. de l’&cole norm. supér. (2) 10. p 265. “1881; 
vgl. auch H. Landolt, Pogg. Ann. 117. p. 367. 1862. 
2) H. Landolt, L c. p. 368. 
var 
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um an der Hand unserer Beobachtungsergebnisse deren Kon- 
stanz zu prüfen und die spezifische Refraktion N der Essig- 
säure-Wassermischungen zu berechnen, und berechnen wir 
endlich auch die spezifische Refraktion N, der gelösten Essig- 
säure nach der Wüllnerschen Mischungsformel 


N.100 — N, (100 — 


in der allgemein N die spezifische Refraktion der Lösung (einer 
der drei vorigen Ausdrücke N’, N”, N’”), N, die spezifische 
Refraktion des Lösungsmittels (in unserem Falle also Wasser) 
und ? die Anzahl Gramm der gelösten Substanz bedeuten, 
die in 100g der Mischung enthalten sind, so erhalten wir, 
wenn wir noch für Wasser (N,) den Brechungsexponenten für 
Lieht von der Wellenlänge der Fraunhoferschen D-Linie 
ty = 1,33333 annehmen, folgende tabellarische Zusammen- 
stellung unserer Schlußergebnisse, aus der zu ersehen ist, daß 
sich von den drei Ausdrücken für die spezifische Refraktion 


der von L. Lorenz und von H. A. Lorentz aufgestellte 2 


am besten unseren Beobachtungen der Essigsäure-Wasser- 
mischungen anschlieBt. 


Prozentgehalt 


| 1 


|, Spezifische Refraktion | Spezifische Refraktion 
Bi ws 2 der Mischun || der gelösten Essigsäure 
g g gs 
23 = E 5 N’ N” | N’ NY N’ 

Sa _m-ı_n-1 1 


89 1,0522 1,8616, | 0,8116, | 0,3436, | 0,2105, 0,8531 | 0,8562 | 0,2154 
1,0576 | 1,3641, 0,8140, | 0,8443, | 0,2108, 0,8486 | 0,8547 | 0,2149 
18 | 1,0679 | 1,3736, | 0,8304, | 0,8498, | 0,2136, | 0,8549 | 0,3574 | 0,2169 
1808 | 1,0700 | 1,3756, | 0,8339, | 0,3510, | 0,2142, | 0,8493 | 0,3559 | 0,2163 
0,3530, | 0,2153, | 0,8475 0,3558 | 0,2166 
0,2166, | 0,8442 | 0,3553 | 0,2168 


‚0676 | 1,3769, | 0,8391, 
1,0561 | 1,8747, | 0,8425, 
| 1,0808 | 1,3726, | 0,8418, | | 0,8548, 0,2167, | 0,8421 | 0,3549 | 0,2168 
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as Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeiten der 
Essigsäure-Wassermischungen. 


Messungsmethoden. 


Die Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit erfolgte 
für die Zssigsäuremischungen geringerer Konzentration mittels 
einer Kohlrauschschen Universalmeßbrücke der neuesten Kon- 
struktionstype von Hartmann & Braun in Frankfurt a. M, 
unter Verwendung von Extraströmen, die durch ein kleines 
am Apparat befindliches Induktorium erzeugt werden, und 
unter Ersetzung des Galvanometers durch ein geeignetes Dosen- 
telephon. Die Teilung unter dem Meßdraht ist so ausgeführt, 
- daß an jeder Stelle direkt das Verhältnis der beiden durch 
den Gleitkontakt bestimmten Teile abgelesen wird; um den 
_ gesuchten Widerstand zu finden, ist also die Ablesung am 
 Gleitkontakt beim Tonminimum mit dem Vergleichswiderstand 
zu multiplizieren. An Stelle der eingebauten Vergleichswider- 

stände wurde indessen meistenteils ein Präzisionsstöpselrheostat 


yon Siemens & Halske eingeschaltet, um größere und 


passendere Vergleichswiderstände benutzen zu können. Sämt- 


liche Bestimmungen der elektrischen Leitfähigkeit, sowohl die 


der Essigsäure-Wassermischungen geringerer Konzentration, 
wie derjenigen höherer Konzentration sind vom Verfasser ge 
meinsam mit Hrn. Dr. Franz Weidert im Physikalischen 
Institut der Kgl. Technischen Hochschule ausgeführt worden. 
pr Bei den Essigsäure- Wassermischungen höherer Konzentration 
konnte ihrer geringen elektrischen Leitfähigkeit wegen die 
_ Widerstandsmessung nicht mehr mit der Telephonmeßbrücke 
ausgeführt werden. Die elektrometrische Methode, deren An- 
_ wendung zur Messung sehr hoher Flüssigkeitswiderstände zwar 
geeignet und gebräuchlich ist, aber den Nachteil großer Um- 
_ ständlichkeit und Unbequemlichkeit hat, setzt für ihre Anwend- 
barkeit außerdem die Hauptbedingung voraus, daß die Wider- 
_ standszelle von einem genau konstanten Strom durchflossen 
wird, der nur bestehen. kann, wenn durch Benutzung einer 
_ Meßkette von genügend hoher Spannung das Maximum der 
Polarisation erzeugt und dauernd erhalten wird. Durch die Zer- 
b  setzungsprodukte, die hierbei naturgemäß auftreten, kann aber 
in erheblichem nur schwer kontrollierbarem 
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Maße verändert werden. Um daher diese Fehlerquelle, welche 
such bei Anwendung der für die elektrometrische Methode =~ 
gebräuchlichen Form des Widerstandsgefäßes mit etlichen ——_ 
Abzweigungen nicht mit Sicherheit zu vermeiden wäre, u Br 
schalten, wurden die elektrischen Widerstände der Essigsäure -— 

Wassermischungen höchster Konzentration nach einer besonderen 
galvanometrischen Meßmethode bestimmt, die sich vor den sonst es 
üblichen Methoden dadurch auszeichnet, daß die Messung auf 
einen Zeitmoment bezogen wird, in dem eine Zersetzung des Elektro- 
lyten noch nicht stattgefunden hat. Von der Anwendung der 
bekannten und üblichen galvanometrischen Meßmethoden wurde sy 
von vornherein abgesehen, weil sie alle auf der nie streng zu Be 


einer Meßkette von genügend hoher Spannung die ee 
der Polarisation vollkommen vernachlässigen darf, ganz ab- _ 
gesehen von den mannigfachen Fehlern, die die Benutzung i 
äner sehr hohen Spannung an sich hier verursachen kann, 
nämlich durch Zersetzung des Elektrolyten und durchdas Auf 
treten anderer störender Ursachen, wie sie in dem Buch von — 
F. Kohlrausch und L. Holborn?) „Das Leitvermögen der 
Hlektrolyte‘‘ eingehend diskutiert worden sind. ö 

Deshalb bestand das Bestreben, mit Aleinen Spannungen ~ 
m arbeiten und den gesuchten Widerstand aus Strom- und 
Spannungsmessungen zu ermitteln. Schließt man nämlich eine 
bekannte elektromotorische Kraft Z durch den zu messenden 3 ; 
dektrolytischen Widerstand W und ein geeichtes Galvano- 
meter vom Widerstande g, so würde, wenn der Widerstand ~ 
plarisationsfrei wäre, das Galvanometer die Stromstärke 


W+g 
anzeigen, woraus sich der gesuchte Widerstand ergeben würde zu 
E 
W= 9. 


Da nun aber in Wirklichkeit der Widerstand W polarisierbar Se ats 
ist, so besteht die obige Stromstärke i nur eine unendlich kurze 
Zeit, nämlich nur im Moment des Stromschlusses selbst, wo 


1) F. Kohlrausch u. L. Holborn, Das Leitvermögen der Hisktro- okt 
lyte, insbesondere der Lösungen, p. 72 u. 73. Zn 1898. > 
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noch keine Polarisation vorhanden ist. In Wirklichkeit wird 
also die Stromstärke (mithin auch der zu beobachtende ihr # Me 
entsprechende Galvanometerausschlag, wenn man von der Trig. # gef 
heit des schwingenden Systems, die ja keine momentane Ab- ricl 
lesung zuläßt, absieht) einen Verlauf zeigen, der durch Fig.§ § We 

dargestellt ist, in welcher in 


die Abszissen die Zeit und der 

a die Ordinaten die Strom. 

3 stärke geben. Beobachtet 
4 gr te: Er man also den zeitlichen Ver- Bei 
4 lauf der Stromstärke, so 4. 
dig. kann man, wenn man diese 
beobachteten Werte als Funk- I; 
52 tion der Zeit in eine Kurve gen 
Fig. 5. einträgt, durch Rückwärts. stat 
verlängern derselben leicht 
die ideelle Stromstärke 7, finden, die zur Zeit r= 0, also vor ied 
Auftreten der Polarisation, bestanden haben muß, so daß dam eid 
vorige Formel übergeht in ie, her 
=> -9. Mai 
alle 


_ der zur Zeit r = 0 bestanden hätte, durch zulässige graphische a 
‘Extrapolation berechnet — und darin liegt gerade der Kern- 


punkt der angewandten MeBmethode — werden alle im Ver- er 
laufe einer Messungsreihe auftretenden störenden Einflüsse 
_ eliminiert. Für die Spannung Z und die Temperatur ¢ müssen 
dann natürlich ebenfalls die zur Zeit r=0 beobachteten Werte a 
in Rechnung gesetzt werden. geh 
Bisher wurde stillschweigend angenommen, die Platin- 
elektroden des Widerstandsgefäßes wären in elektrischer Be 
 ziehung vollkommen identisch, und die Widerstandszelle selbst tnd 
_ hätte von vornherein keine eigene elektromotorische Kraft be § %™ 
sessen. Weil es aber im allgemeinen trotz sorgfältigster 
 Platinierung der Elektroden des Widerstandsgefäßes nieht 
möglich ist, sie bezüglich ihrer elektromotorischen Wirksamkeit Sols 
vollkommen gleichartig zu gestalten, so wird die Widerstands- 2 
el 


 zelle selbst stets Sitz einer, wenn auch geringen, elektro- 


man ideelle 
h u 
! 
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& 
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motorischen Kraft e sein. Wenn man daher den Strom der  _— 
Meßkette in verschiedener Richtung durch das Widersstangs- 
gefäß hindurch schickt, so wird man je nach der Strom- 
richtung bei gleicher Spannung # der Meßkette verschiedene 
Werte für i, erhalten, je nachdem nämlich e in gleichem oder _ 
in entgegengesetztem Sinne wie # wirkt, und demgemäß wird 
der Widerstand durch die Formel berechnet 


Bei Gefäßen von genügend großer Widerstandskapazität wird 
der durch die elektromotorische Kraft e hervorgebrachte Gal- 
vanometerausschlag im Vergleich zu dem durch die Spannung 
B+e bewirkten verschwindend klein sein; in diesem Falle 
genügt es für eine angenäherte Berechnung des wahren Wider- 
standes, aus den für beide Stromrichtungen berechneten schein- _ 
baren Widerständen einfach das Mittel zu nehmen. Hatman 
jedoch Meßgefäße von genügend großer Widerstandskapazität 

nicht zur Verfügung, so ist der durch die Spannung e alin — 
hervorgebrachte Galvanometerausschlag nicht mehr zu ver- 

nachlässigen ; alsdann rechnet man genauer in folgender Weise: | 
Man schließt vor jeder Messungsreihe das Galvanometer durche __ 
allein, ermittelt aus der hierdurch hervorgerufenen, mit dem 
Galvanometer beobachteten Stromstärke 7’ und dem auf die = Tr 
vorhin geschilderte Weise durch einfaches Mittelnehmen nähe- 

magsweise berechneten Widerstand w die eigene elektro- 


ilsdann für jede der beiden Stromrichtungen ( I m 
gehörigen Widerstand 
ud W= 


ton 
ud vereinigt schließlich diese beiden Widerstandswerte zu 


tiem Hauptmittel 
Wit Wy 
2 


Solange die Spannung Z der angewandten Meßkette die elektro- __ 
motorische Kraft e der Widerstandszelle um etwa das 10fache 
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elektromotorischen Kraft e der Widerstandszelle von der ge 
lieferten bzw. hineingeschickten Stromstärke ohne Bedenken § Di 
vernachlässigen. bet 

Betrüge z. B. der hierdurch in der Annahme von e be § Qu 
dingte Fehler 1 Proz., was bei den angewandten äußert # bei 
geringen Stromdichten (etwa 2.10~* Amp. auf das Quadrat # we 
zentimeter platinierter Platinoberfläche) schon sehr hoch ge § sin 
griffen erscheint!), und wäre Z nur = 10e, so würde dadurch # sin 
der Widerstand nur um 0,1 Proz. falsch gemessen werden. ft 


gemäß nach folgendem Schaltungsschema (Fig. 6). 

ae Raten Die MeBkette von sieben Akkumulatoren wird durch de 

Widerstand w, (Präzisionsstöpsel- bzw. Kurbelrheostat von § ode 

Siemens & Halske), ds # me 

Präzisions-Millivolt- und Am. 

Sa peremeter von Siemens & 
Halske von 1 Ohm Wider. 
stand und den zugehörigen # dar 
Vorschaltwiderstand w, durch # nich 
den Schlüssel 8, geschlossen, # kar: 
Durch richtige Wahl der An- 
zahl der Akkumulatoren und § ud 
der Widerstände w, und w, § algı 
kann in dem Millivolt- und § die 
Amperemeter eine zur ge 15 
nauen Ablesung passende Tri; 

Stromstärke J hergestellt werden; dann ist die zwischen den § Zeit 
Punkten 4 und B herrschende zur Messung benutzte Spannung § Pola 
E=Jw, +1). = 
9 ist ein Drehspulgalvanometer neuester Konstruktion vo pie 
Hartmann & Braun mit Spiegelablesung und einer aus zwe 
Abteilungen bestehenden Wickelung; durch die eine Abteilung § jy 
von 54 Ohm Widerstand wurde der zu messende Strom i ge § per 
schickt, während die zweite Abteilung von etwa 5 Ohm Wider § 7, 
stand, durch einen passenden Widerstand geschlossen, éilt 
1) Bei der für viele praktische Zwecke üblichen Messung elektr inde 
_ motorischer Kräfte von Elementen mittels des Voltmeters arbeitet ma 


in der Regel mit weit größeren Stromdichten. 
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vollkommen aperiodische Dämpfung herzustellen ermöglichte, 
Die Entfernung der Skale vom Spiegel des Galvanometers 
betrug 2200 Millimeter. U ist ein Umschalter mit den vier 
Quecksilbernäpfen a, 5, c, d, mittels dessen der Strom nach 
beiden Richtungen durch das Widerstandsgefäß W geschickt 
werden konnte. Diese beiden verschiedenen Stromrichtungen 
sind im folgenden stets mit I und II bezeichnet. 8, und 8, 
sind zwei Ausschalter. Zur angenäherten Bestimmung one 
öffnet man und schließt nur S,; dann liegt das Galvano- 
meter direkt an dem Widerstandsgefäß, und es ist one j 


oder da man g + w, + 1 vernachlässigen kann, und da für W 
rst nur ein angenäherter Wert W’ (vgl. p. 241) bekannt ist, 


bayıli 
Außerdem kann durch Verbinden der Napfe 6 und d 


durch einen Kupferbügel das WiderstandsgefaB behufs Ver- 
sichtung der bei einer Messung in ihm entstandenen Polarisation 
kurz geschlossen werden. 

Zur Zeit t= 0 wurde dann der Schalter S, geschlossen 
ud das Galvanometer in Zeitintervallen von 15 zu15Sekunden © 
abgelesen; nur die erste Ablesung erfolgte in Rücksicht uf =~ 


tie Einstellungsdauer der Galvanometerspule, die größer als 
1) Sekunden war, immer erst 30 Sekunden nach Stromschluß. 
Trägt man diese Galvanometerablesungen als Funktion der at 


Zeit in einer Kurve auf, so sind in dieser nicht nur die durch Es 
Polarisation in der Widerstandszelle bewirkten Änderungen dr 


Galranometerausschläge enthalten, sondern auch alle anderen EN 
im Verlaufe einer Messungsreihe auftretenden Änderungen on — Pears 
Größen, die die Galvanometerablesung beeinflussen, z. B. die 

der Beobachtungstemperatur, der angewandten Spannung ZU oa 
der MeBkette, der Ruhelage der Galvanometernadel. Dadurch nae = 


aber, daB man den ideellen Galvanometerausschlag, der zur ee 
lit t = 0 bestanden haben würde, durch zulässige graphische 
Extrapolation aus jenen Kurven berechnet, werden alle diese = 
änderungen eliminiert. Für Z und ¢ müssen dann natürlich ; 
thenfalls die zur Zeit r = 0 beobachteten Werte in Rechnung — a 
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Einige Kurven scheinen anstatt des naturgemäßen Abfalle 
der Stromstärke eher ein Steigen derselben anzuzeigen. Diese 
nur scheinbare Ansteigen rührt jedoch von der bei Drehspul 
galvanometern nicht zu vermeidenden elastischen Trägheit der 
Spulenaufhängung des Galvanometers her, die bei manche 
Beobachtungsreihen, wenigstens während der gewöhnlichen Ver. 
suchsdauer von etwa drei Minuten, eine in entgegengesetzten 
Sinne wirkende größere zeitliche Änderung des Galvanomete. 
ausschlages hervorrief, als die äußerst geringe durch Polar. 
sation bewirkte Änderung des Ausschlages betrug. Ein Kontrol. 
versuch, der mit konstanter Stromstärke ausgeführt wurde 
indem die Widerstandszelle bei entsprechend kleinerer Spa. 
nung der Meßkette durch einen festen Widerstand ersetzt 
wurde, ergab, daß sich diese von der elastischen Trigheit 
herrührende Änderung des Galvanometerausschlages währen 
der Versuchsdauer von drei Minuten gleichmäßig über die ganz 
Beobachtungsreihe verteilt, also ebenfalls in der Kurve ent 
halten ist. 

Der Verlauf der so gewonnenen Kurven zeigt, wie am 
den in der Originalabhandlung’) mitgeteilten Messungsreihen 
und deren graphischen Darstellungen ersichtlich ist, stets eine 
so geringe Abweichung von der Horizontalen, daß eine graphische 
Extrapolation durchaus einwandfrei ist. 

Auf die Mitteilung dieser Beobachtungen muß auch hier 
wieder verzichtet werden; es soll nur eine Messungsreihe a 
einer Essigsäure-Wassermischung höherer Konzentration ak 
Beispiel für die angewandte galvanometrische Methode und die 
erreichbare Genauigkeit angeführt werden. In extenso sind 
sämtliche ausgeführten Messungen, sowohl die zur Bestimmung 
der Leitfähigkeiten der Essigsiure—Wassermischungen, wie die 
dazu gehörigen Bestimmungen der Widerstandskapazitäte 
(mittels der bereits erwähnten Telephonmeßbrücke), wie der 
Galvanometerkonstanten in der Originalabhandlung mitgeteilt 

folgenden bedeuten: 

Stromstärke im Milliamperemeter. 
nel 
Ruhelage des Galvanometers. 


1) L. Grunmach, |. e. p. 100 bis 120 ff. — 


’ 

tis 

x = 
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Ablesung am Galvanometer. 

= beobachteter Ausschlag des Galvanometers = n — n,. 
auf Bogenmaß reduzierter Ausschlag des Galvanometers. __ u 
= Vergleichswiderstand der Meßbrücke. 


w,, w, = Widerstände der Schaltungsschemata (Figg. 6 u. 10). 


Spannung zwischen den Abzweigungspunkten A und B. 


= elektromotorische Kraft der Widerstandszelle. 
= Widerstandskapazität. 


Widerstand der Flüssigkeit. 
Temperatur der Flüssigkeit. 
spezifisches Leitungsvermögen der Flüssigkeit. 


Essigsäure-Wassermischung von 97,5 Proz. 
Vgl. Fig. 7. 
Galvanometrisch gemessen. 
Zugehörige Galvanometerkonstante c = 16,524. 10719 at 
Zugehörige Widerstandskapazitit C = 0,3792. 


«) Stromrichtung I. 


Galvanometer- 
Ablesung 


#=1900°C. 
J=00811 Am. 
“ID =0 


e = 0,0334 Volt 
779,0 
a’ = 278,7 

W, = 249980 2. 


A 
| 
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ese | 
pul. 
de 
chen 
a 
- 
.- 
rol aöhlich an. 
ırde, 
setzt 
gheit 
rend 
0’ 0” 
ische 30 778,7 
hier at 0 778,8 = 
= 15 778,6 
ide 0 718,5 
sind 11 778,4 
45 718,3 
täten 0 718,8 
® 7 Zeit — ? 
“ 


—= 
0 30 617.3 =  J=0,0811 Amp. 
Bas 0 45 w, = 0 
er 1 0 617,2 Mm = 500,4 
1 15 617,1 
1 80 617,1 és 
Per 1 45 617,0 E = 0,0811 Volt 
2 0 617, e = 0,0884 Volt 
2 15 617.0 n = 611,5 
2 30 616,8 = 117,1 
2 45 616 = 117,0 
8 0 616, w, = 246780 2. 
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582,1 Hieraus «’ = 81,6 und a = 81,5. 
= berechneter Widerstand W’ = 248500 $2 (aus o und 
, also e = 0,0834 Volt, 
alten vat. hieraus W = 248355 £2. 


= 1,527.107® bei £= 19,06° C. 
Man könnte nun vielleicht einwenden, der Verlauf der 
Kurven sei deshalb ein so flacher, weil der größte Teil der 
Polarisation sich schon in der ersten halben Minute aw 
gebildet habe, also bevor eine Ablesung des Galvanometers in 
Rücksicht auf seine Einstellungsdauer erfolgen konnte. % 
_ unwahrscheinlich dies auch von vornherein ist, weil ja dam 
eine kurze Zeit hindurch ein außerordentlich starker Strom 
durch das Galvanometer hätte gehen müssen, welcher der 
Beobachtung keineswegs entgangen wäre, wurde doch noch, 
um alle Zweifel auszuschließen, durch eine Messungsreihe 
besonders bestimmt, ob und welche Anderung die eigen 
 elektromotorische Kraft des Widerstandsgefäßes infolge des 
Stromdurchganges erfährt. Zu diesem Zwecke wurden die 
Elektroden des mit einer Essigsäure - Wassermischung va 
99,6 Proz. gefüllten Arrheniusschen Widerstandsgefäße ' 
auf etwa 4 mm einander genähert, so daß der Widerstand 
der Flüssigkeitssäule ein verhältnismäßig geringer wurde, 
nämlich etwa 200000 Q betrug, und infolgedessen schon sehr 
geringe Spannungen EZ der Meßkette (nämlich etwa 0,1 Voll 
genügten, um die bei den früheren Messungen a 
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Stromstärken zu erzielen. Außerdem wurden die Elektroden, 
um den Einfluß der Polarisation zu verstärken, blank gerieben. _ 

Wäre nun die Annahme zutreffend, daß das Maximum der ~~ 
Polarisation gleich zu Anfang des Stromschlusses einträte, so 
müßten die die Stromänderungen darstellenden Kurven ebenso 
fach verlaufen wie früher, z. B. wie in der eben mit- 
geteilten Messungsreihe und der zugehörigen Kurve, da ja 
die Stromdichte und die anfängliche eigene elektromotorische 
Kraft der Widerstandszelle annähernd die gleichen sind wie 
früher. Wenn dagegen die Polarisation nur allmählich an- 
wächst, dann müssen jetzt die Kurven steiler abfallen, weil 
punmehr eine geringe Änderung der Gegenkraft der Wider- 
standszelle infolge von Polarisation gegenüber der kleinen 
durch die Widerstandszelle gehenden elektromotorischen Kraft 
der Meßkette stärker ins Gewicht fallen muß. In der Tat 
wigen die beiden diese Messung) darstellenden Kurven (Fig. 8), 


daß die letztere Erscheinung stattfindet. mA 

> 

‘oft 

a tree 


Außerdem kann man aus dem gefundenen Widerstande ~ 
won 205860 Ohm der Widerstandszelle und einer der beiden _ 
die Stromänderungen darstellenden Kurven (z. B. der unteren) 
fir jeden Moment die jeweilige gegenelektromotorische Krafte 
der Widerstandszelle mittels der Gleichung aa 
B-e=iW, — 
e=E-iW=E-acW 


& 
1) Vgl. L. Grunmach, l.c. p. 121 bis 122000 
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berechnen; dann ergibt sich in Fig. 9 die Kurve I, die dj 
eigenelektromotorische Kraft der Widerstandszelle in Funktion nu 
der Zeit darstellt. Um schließlich die Gegenkraft der Polar. du 
sation allein zu erhalten, braucht man nur von jeder Ordinate ge 
dieser Kurve die zur Zeit Null geltende eigene elektromotorische di 
Kraft der Widerstandszelle abzuziehen. Auf diese Weise er. de 
gibt sich Kurve II (Fig. 9. Natürlich können diese letzteren de 
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Gegenkraft e von der Stromstärke ? abhängig ist. Da es sich 
_ jedoch hier nur um die Feststellung der Größenordnung der 


durch Polarisation hervorgerufenen Gegenkraft handelt, kann ve 
man diese Ungenauigkeit vernachlässigen, und es folgt mit a 
_ Sicherheit, daß die Polarisation selbst nach Verlauf der Ver- w 
_ suchsdauer von drei Minuten, die gewöhnlich eine Messung» bs 
reihe beanspruchte, gegenüber der benutzten Spannung der Meb- fas 
kette noch fast verschwindend gering ist, die oben geschilderte be 
_ graphische Extrapolation also ohne weiteres statthaft ist. rae 
Nr Die Bestimmungen der vorhin erwähnten Stromstärken i Wig 
und aus den beobachteten Galvanometerablenkungen « er- 
folgten durch die bekannte Beziehung ht 
i=ce, 

: wo « der auf Bogenmaß reduzierte Galvanometerausschlag in 

_ Skalenteilen (Millimeter) und c die Galvanometerkonstante 
e Ampöre = 1mm Galvanometerausschlag) ist. Die Formel § Zur 
ist bekanntlich nur dann streng zulässig, wenn vollständige § Was 
 Proportionalitat zwischen der Stromstärke und dem durch sie § 
_ hervorgebrachten Ausschlag besteht. Daß diese Voraussetzung Wid 
bei dem benutzten Drehspulengalvanometer vollkommen erfüllt # ‘gel 


war, war wiederholt durch besondere sorgfältige Messungs- 


| reihen festgestellt worden. 
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Behufs Bestimmung der Galvanometerkonstante e = 
nun das durch Fig. 6 dargestellte Schaltungsschema in das 
durch nebenstehende Fig. 10 ge- 
gebene Schema abgeändert, in dem 
die Buchstaben die gleiche Be- 
deutung haben, wie in dem früheren; 
der Widerstand w, ist hier gleich 
Null gemacht und das Widerstands- 
gefäß durch den festen Widerstand 


ot 
= 160000 Ohm (Siemensscher 


Der Widerstand der Meßspule betrug, wie bereits erwähnt, 
g=54 Ohm. Bezüglich der eigentlichen Messungen von c, die Be NS 
während der Untersuchung wiederholt ausgeführt worden sind, ae Ve oe 
si wieder auf die Originalabhandlung verwiesen.!) I 


Präzisions-Kurbelrheostat) ersetzt. = a By ant 
Zeigt dann das zwischen AundB Fig 10. 
liegende Milli-Volt- und Ampére- 
meter eine Klemmenspannung von Z Volt, und beträgt der er 
auf Bogenmaß reduzierte Ausschlag des @ Milli- 
meter, so ist die Galvanometerkonstante 

c= = Ampere fiir 1mm Ausschlag. 


Essigsiure—Wassermischungen höherer Konsentration nach 
eben geschilderten Meßmethode, bei den Mischungen geringerer 
Konzentration mittels Universalmeßbrücke und Telephons der 
Widerstand der Essigsäure-Wassermischung in einem Gefäße 
on der Widerstandskapazität C zu W Ohm bestimmt, so er- > 
gibt sich ihre Leitfähigkeit bei der Beobachtungstemperatur ¢zu 


W 

fur genauen Bestimmung der Temperatur der Essigsäure- 
Wassermischungen und zur Vermeidung von Temperatur- =: 
xiwankungen während der Messungsreihen befanden sich die 
Widerstandsgefäße stets in geeigneten Wasserbädern und zwar | 


1) L. Grunmach, 1, ce. p. 105. N 
Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 
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_ kamen in zwei Formen zur Anwendung und zwar in der be. 
_kannten Kohlrauschschen H-Form für die besser leitenden 
_ verdiinnten Mischungen, und in der Arrheniusschen Form 
mit verstellbaren Elektroden für die schlechter leitenden kop. 
gentrierten Mischungen. Temperaturablesungen erfolgten am 
Anfang und am Schluß jeder Beobachtungsreihe. Die für die 


a keiten wurden unter Zugrundelegung der von F. Kohlrausch! 

angegebenen Werte der Temperaturkoeffizienten auf eine ein. 
heitliche Temperatur von 20°C. umgerechnet. 

Trägt man diese Kohlrauschschen Werte als Funktion 
des Prozentgehaltes an reiner Essigsäure auf, so erhält man die 

"Br in Fig. 11 durch kleine Kreise markierten Punkte, zwischen 


0.087 = 
0.00 
L 
K_F 
0019 
VHA 


er bei noch die durch kleine Kreuze markierten Punkte von 
_ Kohlrausch interpoliert sind, so daß der Verlauf der Tem- 
Er re durch die gestrichelte Kurve dargestellt sein 
ne: a würde. Richtiger erscheint es jedoch in diesem Falle, anstatt 
ae _ der rechnerischen Interpolation durch die beobachteten Punkte 


BEN eine ausgleichende Kurve zu ziehen und aus dieser die Tem- 


; » F. TR Pogg. Ann. 159. p. 245. 1876; ferner F. Kohl- 
rauseh u. L. Holborn, Das der Elektrolyte, insbesondere 
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peraturkoeihzıenten zu entnehmen. Sie sind nun von Kohl- ° 
rausch aus Messungen bei den Beobachtungstemperaturen ff, 
ET 18°C. und 26°C. abgeleitet und in Teilen des Leitvermögens § 
a) 
La bei 18° C. angegeben, also durch den Ausdruck tb 
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1 (<7) 
%g \ dt 7 


dargestellt. Zur Umrechnung auf die gewählte Einheits- 

temperatur von 20°C. hat man also die beiden Gleichungen 

Bl ‘pond: 

Durch Elimination von x,, folgt ‚sch ‘ai: 

20 ~ “t 1 + — 18) 

In der folgenden Tabelle sind nun die aus den Original- 

beobachtungen!!) gefundenen spezifischen Leitfähigkeiten bei der 

jeweiligen Beobachtungstemperatur, ferner die Werte der Tem- 

peraturkoeffizienten, wie sie sich aus Fig. 11 ergeben, sowie 

schließlich die für die Temperatur von 20° C. umgerechneten 
Leitfähigkeiten enthalten: 


Nr 


2 
3 
4 


i) 


a 


ka) 


hd) | 1,492. 10-* | 18,38 | 0,02118 | 1,543. 


187,6 | 21,16. 10-* | 19,14 | 0,02115 | 21,54.1 at 
| 
ib) |97,5 | 1,491. | 17,17 | 0,02118 | 1,582. 1076 
he) 197,5 | 1,478. 107° | 18,01 | 0,02118 | 1,540. 6 


1a) |99,6 |0,0536..10-® | 19,76 | 0,02118 0,0539 . 10-¢ 
Lb) |99,6 |0,0546 .10-® | 20,22 | 0,02118 


987,6 | 21,94. 10-° | 21,96 | 0,02115 | 21,10. 10-* 


| 
Beobachtetes | . &=| 38 Leitvermégen 
| Leitvermögen 3 - ERS bei 20° C. 
id 

| 

"43,9 |1009,0. 10-8 | 21,85 | 974,8 . 

| 


50,22) 771,2.10-® | 21,52 | 0,02008 | 749,2. 10-% 

|67,8 | 274,6.10-° | 22,41 | 0,02082 | 262,1. 10 ath 
178,03) 99,65. 10-* | 22,27 | 0,02105 | 95,28. 10-° 


87,6 | 21,62.10-* | 19,87 | 0,02115 | 21,68. 10-8 
87,6 | 21,15.10-6 | 18,89 | 0,02115 | 21,64. et 


"97,5 | 1,467. | 16,78 | 0,02118 | 1,570. 107 


|97,5 | 1,509. | 18,78 | 0,02118 | 1,547. 8 
if) |97,5 | 1,527.10-* | 19,06 | 0,02118 | 1,557. 10-% 


1,547.107°| 
aid } 


0,0542.10-8 
io 


1) L. Grunmach, I. c. p. 106—118. 
2) Dieser Messungsreihe wird nur das Gewicht } beigelegt. (Vgl. 
L. Lep. 108.) 
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a Aus den vorstehenden Messungsreihen sind die — 
aus denjenigen Reihen, welche gleichen Konzentrationen ent oi 
pe * sprechen, in folgender Weise zu Mittelwerten vereinigt worden: I 
Der Bei der Mischung von 87,6 Proz. (Nr. 5) sind zunächst die Er. 
gebnisse der Reihen 5.a und 5.b unter nn der P 


ebenso die Ergebnisse der Reihen 5.c und 5.d zu je einem 
Mittelwerte vereinigt, weil die ersten beiden Reihen mit der 
_ Telephonmeßbrücke, die beiden anderen galvanometrisch ge. 
messen worden sind; diese beiden Mittelwerte sind dann zu | 
dem Hauptmittelwert x,, = 21,54. 10”® vereinigt worden. In 
ähnlicher Weise wurden bei der Mischung von 97,5 Proz. (Nr. 6) 
zunächst aus den Reihen 6.a und 6.b sowie aus den Reihen 6,¢, 
6.d, 6.e, 6.f je ein Mittelwert gebildet, weil bei den ersteren 
beiden die Messungen in dem H-förmigen, die vier anderen 


in dem Arrheniusschen Widerstandsgefäß ausgeführt worden Fi 
gamelan diese beiden Mittelwerte sind dann erst wieder zu dem 
Hauptmittelwerte %,, = 1,562.10”® vereinigt worden. Endlich 
ar _ wurde bei der Mischung von 99,6 Proz. (Nr. 7) aus den Ergeb- 
missen der Reihen 7.a und 7.b der Mittelwert x,,= 0,0542. 10 

gebildet. 

Bezeichnet man, wie in neuerer Zeit fast allgemein üblich!) 
den Prozentgehalt mit ?=100p, die Konzentration mit n und 
N die molekulare Leitfähigkeit mit u, so gelten die bekannten 

Beziehungen 

=<? und pas, | 


wo M das Molekulargewicht des gelösten Körpers und o die 
Dichte der Lösung bedeuten. Für Essigsäure berechnet sich das 
Molekulargewicht gemäß der Formel C,H,O, unter Zugrunde- 
legung von O= 16,00 zu M = 60,04. Unter Benutzung dieser 
Beziehungen ergibt sich aus der vorangehenden Tabelle für die 
Leitungsfähigkeiten und den früher angeführten Werten für die 
Dichten?) der einzelnen Essigsiure—Wassermischungen folgende 


1) Vgl. F. Koblrausch u. L. Holborn, „Das Leitvermögen der 
Elektrolyte, insbesondere der Lösungen“ p. 144, Leipzig 1898. 

2) Die für die Beobachtungstemperaturen ¢ geltenden Dichten o, sind 
"unter Benutzung der von Oudemans angegebenen Werte der Tempe 
peratur von C. 
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q Bestimmung der Oberflächenspannung usw. 
Zusammenstellung der Endergebnisse: 
1: Prozent- | Dicht Konzen- Spezifische Molekulare 
gehalt | b tration Leitfähigkeit Leitfähigkeit 
P=100p bei20°C. x bei 20°C. | bei 20°C. 
id 43,90 | 1,0522 | 0,007693 974,8 . 107° 126700 . 107 
m 50,22 1,0576 | 0,008846 749,2..10 84690 . 10° 
er 67,80 | 1,0679 | 0,012059 262,1. 10° 21730 . 10° 
1808 1,0700 | 0,013906 95,28 . 107° 6852 . 107° 
87,60 1,0676 0,015577 21,54 . 107° 1383 . 107° 
In 97,50 1,0561 0.017150 1,562. 10—° 91,08. 
99,60 1,0503 0,017423 0,0542 . 10° 8,111. 107 
2 Um die Abhängigkeit der Leitfähigkeit der Mischungen 
ey ihrer Konzentration besser zu veranschaulichen, ist in 
© Fig. 12 bzw. Fig. 13 die spezifische Leitfähigkeit x,, in Funktion = =—— 


af 
ich 


Fad 
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= 
N 
“ so 60 70 30 90 0% 
Zrosentgehalt P 
+ bedeutet Beobachtungen von Kohlrausch. 
++| bedeutet Beobachtungen von Otten. 
Fig. 12. 


des Prozentgehaltes P, bzw. die molekulare Leitfähigkeit u,, in Eee 
Funktion der Konzentration Noy graphisch dargestellt. Zum Ver- 3 
ich mit unseren Ergebnissen seien hier die von F.Kohl- 
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sowie die von Werte der Leit. 
vermögen von Essigsiure—Wassermischungen, die allerdings 
nicht bei den Konzentrationen der vorstehenden Tabelle be. 


\ 
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20000.#0° \ - 
50, 22% 
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\ 
bh 67.8% 
: 9005 0200 0,015 


stimmt worden sind, _ umgerechnet auf die Temperatur von 
20° C., herangezogen: 


Koblrausch Otten 


gehalt | Leitfähigkeit | gehalt Leitfähigkeit 


| 2.10% | 49,37 | 795.1078 
47,80 | 840.107 | 58,82 513. 107° 
487.10-® 67,50 299 . 10-8 
16,4 130. 10° 90,87 25. 107° 
9,042 1078 95,92 0,4. 107-8 


Diese Werte sind in unsere graphische Darstellung (Fig/12 
durch + und eingezeichnet. 
1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 159. p. 245. 1876. 


2) Otten, Dissertation München 1887; Landolt u. Börnsteins 
Physikalisch-Chemische Tabellen, 2. Aufl. p. 741. 1906. 
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Für das von uns beobachtete Konzentrationsintervall 
(43,9— 99,6 Proz.)!) ergeben unsere Messungen, daß das spezi- 
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inche Leitvermögen der ure W mit 
steigender Konzentration beständig abnimmt. Ein besonderer 


1) Das Maximum der Leitfähigkeit liegt nach F. K ohlrausch, 1. c., 
bei etwa 17 Proz. 
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Gang des Leitvermégens in der Nähe den Kontraktion 
maximums oder in der Nähe derjenigen Punkte, welche 
gleichen Dichten bei verschiedener Konzentration entsprechen, 
ist aus den beiden graphischen Darstellungen der Leitfähig- 
keit und der molekularen Leitfähigkeit (Figg. 12 und 13) nicht 
ersichtlich. Bei sehr verdünnten Lösungen, bei denen die 
Leitfähigkeit mit zunehmender Konzentration beschleunigt 
wächst, stellt F. Kohlrausch mit Vorteil die Leitfähigkeit 


als Funktion von V0 graphisch dar, um aus den sich so er- 
gebenden mehr geradlinig verlaufenden Kurven etwaige Be. 


N 


Po 
6% 


000 


7 
4 


leichter erkennen zu Das gleiche Ve. 
fahren ist in unserem Falle nicht anwendbar, weil hier die 
Leitfähigkeit mit zunehmender Konzentration nicht ab-, sondern 
en Deshalb haben wir umgekehrt die dritten Wurzeln 


a _ bzw. der Konzentration dargestellt, und zwar gibt Fig. 14 Va 
als Funktion von P, ferner Fig. 15 Vs als Funktion von 9, 


und endlich Fig. 16 j/u,, als Funktion von 7,,. 
Die diesen Figuren zugrunde rn antes sind 
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Wie man sieht, haben die so erhaltenen Kurven einen 


Prozent- 
gehalt Vit 
P 

43,9 9,915.10-% | 50,28 .107? 

50,22 9,082 . 107? | 43,92 .107* 

67,80 6,400 . 107? | 27,91 . 107% 

78,03 4,567. 107? 18,99 . 107? 
87,6 | 2,782 . 10-2 11,14 . 107? 
97,5 | 1,160.10=8 4,499. 107? 

99,6 | 0,878. 1072 1,460 . 1072 


os 


tiemlich geraden Verlauf, weil durch das Radizieren die zu 
vergleichenden Werte numerisch einander näher gebracht 


werden. 


Aber auch aus diesen graphischen Darstellungen ist 


nicht ersichtlich, daß eine besondere Beziehung zwischen 
Kontraktionsmaximum und Leitungsfähigkeit stattfindet. Da- — 
gegen zeigt sich jetzt, was aus den vorhergehenden Kurven 
nicht so deutlich ersichtlich war, evident, daß bei der höchsten : 
Konzentration die Leitfähigkeit äußerst rapide abnimmt, und. 
daß reinste Essigsäure höchstwahrscheinlich einem vollkommenen 
Isolator sehr nahe kommt. 


darter Dekaition 


des Bis. 
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2. Über den Michelsonschen Versuch; 


m von Emil Kohl. 
Die Gleichungen der Elektronentheorie von Lorentz lassen a 
sich, wie der Verfasser in zwei vorhergehenden Arbeiten gezeigt 2a, 
hat), auch vom Standpunkte der Theorie der dielektrischen Ver- BE 
schiebungen ableiten. Die Grundannahme beider Theorien, 


4 


nämlich das Vorhandensein eines absolut ruhenden Lichtäthers, 
steht aber bekanntlich, wenn man bei der Integration dieser 
Gleichungen auch Glieder mit der Potenz k? berücksichtigt, 
mit einigen Versuchsergebnissen im Widerspruche, unter denen 
der berühmte Versuch von Michelson wohl die hervor- 
ragendste Stelle einnimmt und gleichsam als experimentum 
crucis gegen die Richtigkeit dieser Annahme geführt wird. 
Diesen Widerspruch hat Lorentz durch Einführung der 
Kontraktionshypothese, Einstein durch Zugrundelegung des 
Prinzipes der Relativität unter geänderter Definition des Be- 
griffes der Beobachtungszeit zu beheben versucht. 

In den angeführten Arbeiten hat der Verfasser auf 
Grund von damals vorläufigen Rechnungen die Vermutung 
ausgesprochen, es sei nicht ausgeschlossen, daß das negative 
Ergebnis des Michelsonschen Versuches mit der Geltung 
der Grundgleichungen vereinbar ist, wenn man die bei ihm 
in Betracht kommenden Vorgänge bis auf Glieder mit der 
Potenz A? genau verfolgt, äbnlich, wie dies bereits Hicks?) 
auf einem anderen Wege und mit einem anderen Endergeb- 
nisse, als der Verfasser in der vorliegenden Arbeit, durch- 
geführt hat. 

Die Arbeit selbst zerfällt in zwei Teile. Der erste Teil 
beschäftigt sich mit der Untersuchung des Einflusses, welchen 


5 


1) E. Kohl, Ann. d. Phys. 20. p. 1—34. 1906; 22. p. 401—428. 1907. 
_ 2) W. M. Hicks, Phil. Mag. (6) 3. p. 9—42. 1902. 
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die Bewegung auf den Gang der an den Spiegeln reflektiert 


The 
Strahlen ausübt, dessen Vorhandensein bereits Michelson a. § de 
kannt!) und Lodge?) ausführlich behandelt hat. Es wurd § sch: 


hierbei zwischen dem absoluten und dem relativen oder schein. 
baren Strahlengange unterschieden, je nachdem die Strahlen. 
richtungen auf ein im Raume absolut ruhendes oder auf ep 
mit der Erde fest verbundenes und mit ihr fortschreitende 
Koordinatensystem bezogen erscheinen. Die Endergebnis 
sind stets auf den scheinbaren Strahlengang bezogen, da dieser 
allein der Beobachtung zugänglich ist. Es zeigte sich, daß 
das Gesetz von der Relativität des Strahlenganges nur bis 
auf Glieder mit % gültig ist, während bei Berücksichtigung 
von Gliedern mit k® Erscheinungen auftreten, welche man 
als Spiegelaberration bezeichnen könnte; hierdurch wird auch 
der Strahlengang ein anderer, als er bei der gewöhnliche 


Darstellung des Michelsonschen Versuches gezeichnet er § Ui 
scheint. th 

Im zweiten Teile wurde in die Diskussion des Versuchs § 

selbst unter Berücksichtigung der theoretischen Bedingungen # 9 
eingegangen. Es ergab sich gegen die ursprüngliche Ver § V 
mutung des Verfassers, daß die vorhin erwähnten Abweichungen # « 
allerdings nicht ausschlaggebend sind, daß aber die Grund § I 
annahme Michelsons bei der Deutung seines Versuches, § 5 


_ wonach die Verschiebung der Streifen Ax mit der Änderung 
_ der Phasendifferenz Ay der interferierenden Strahlen durch 
die Formel Ax=dAp/i zusammenhängen soll, wenn d den 
Abstand der Streifen und A die Wellenlänge des verwendeten 

_ Lichtes bedeutet, überhaupt nicht allgemein gültig ist. Es 
stellte sich nämlich heraus, daß bei jener Interferenz, wo 
diese Grundannahme zutrifft, die den zweiten Streifen liefern- 
den interferierenden Strahlen kaum mehr das Objektiv des Be- 
obachtungsfernrohres treffen konnten, während, wenn man das 
Streifensystem als Beugungserscheinung auffaßt, wie dies nach 
den Versuchsbedingungen im hohen Grade wahrscheinlich ist, 
das Ausbleiben einer Streifenverschiebung unmittelbar von der 


7 1) A. A. Michelson u. E. W. Morley, Am. Journ. of Sc. 34 
pP 383—345, Suppl. 1887. 
Brey oer 2) Oliver J. Lodge, Phil. Trans. 184. (A) p. 727—804. 1893. 
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a 
Theorie gefordert wird. Es ließ sich auch zeigen, daß die für 
die Diskussion wichtigsten Versuchsbedingungen aus der Be- 


schreibung des Versuches nicht mit voller Sicherheit zu ent- > = 


nehmen sind, so daß gegen die Beweiskraft des Versuches 
selbst Bedenken erhoben werden können. 

Die zunächst für monochromatisches Licht durchgeführten 
Betrachtungen wurden im letzten Abschnitte auf weißes Licht, 
wie es bei dem Versuche zur Anwendung kam, ausgedehnt und 
gezeigt, daß hier die Verhältnisse viel schwieriger zu über- 
blicken sind und daß unter Umständen eine nicht näher be- 
rechenbare scheinbare Verschiebung der Interferenzstreifen aller- 
dings möglich ist. 

Es scheint somit die Schlußfolgerung nicht ohne Be- 
rechtigung, daß durch den negativen Ausfall des Michelson- Ei 
schen Versuches die Frage nach der absoluten Ruhe des 
Liehtäthers nicht entschieden ist; andererseits führten die 
theoretischen Untersuchungen auf eine ganz bestimmte Er- 
scheinung, nämlich Änderung in der Lichtintensität der 
Streifen, welche bei einer entsprechenden, näher angeführten u 
Versuchsanordnung diese Frage entscheiden könnte. Gleich- 
itig zeigt sich auch, daß das Ausbleiben einer solchen 
Intensititsinderung für die Geltung der — 


bw. des Relativitätsprinzipes, sprechen würde. 


Die Reflexion ebener Lichtwellen an bewegten Spiegeln. 


1. Das Reflexionsgesetz für den absoluten Strahlengang. 


bereits von Lodge (l. c.) eingehend behandelt, doch mögen sie 

mit Rücksicht auf die etwas abweichende Form der Dar- 

stellung und auf den Zusammenhang mit den weiteren Unter- 

suchungen, welche bloß den relativen Strahlengang berück- 

sichtigen, kurz entwickelt werden. nu 
Dem Hauptzwecke dieser Arbeit entsprechend, sollen zu- 


Die in diesem Abschnitte abgeleiteten Gesetze — > 7 
4. 


in der durch das Einfallslot und die Bewegungsrichtung fest: 
gelegten Ebene auf den Spiegel fallen. Br 
Binfallslotes in einem beliebigen, als Ursprung gewählten. 
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Punkte o des Spiegels möge als = Ashes sail die So und 
gerade des Spiegels mit dieser Ebene als Y-Achse eins 
absolut ruhenden Koordinatensystems angenommen werde 
(Fig. 1), welches somit durch die Lage des Spiegels zur Zeit # Die 
t= 0 festgelegt ist; dieser bewege sich parallel zu sich selbst # Ein 
mit der gleichfürmigen Geschwindigkeit v in der Richtung de § aus 
Geraden OP, welche mit dem Einfallslote den Winkel w bildet die 
wie) 
ab 


Ady 


und 


N 17 


in 


Es handelt sich darum, fiir ein durch die Randstrahlen Q0 

und @'0’ begrenztes und unter dem Einfallswinkel i, auf- 

fallendes Parallelstrahlenbündel den Reflexionswinkel r, m yj 
finden. Seine Bestimmung läßt sich wie beim ruhenden Spiegel 

durch das Huyghensche Prinzip durchführen, da durch die 
Bewegung zwar die Reihenfolge der Wellenerregungen in den 
einzelnen Punkten der Spiegelebene, nicht aber die Art de 9 ™ 
Ausbreitung der Wellen im ruhenden Äther geärdert wird § ai 

Rs" Der in O auffallende Strahl QO gibt Veranlassung zu #5 
Aussendung einer Kugelwelle mit dem Halbmesser 90 = 84 § 
ee wobei ¢ die Zeit bedeutet, welche der zweite Randstrahl 90 § tü 
braucht, um von A an den Spiegel zu gelangen. Man erhält 5 ™ 


aus der Beziehung + CA = dtgi,, da 
BO _ tvcoso bis 

COS C08 de We 

d sind, - Toa mit 


u 
} 
N 
) 
2. 
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und hieraus 197 

k cos @ + cos?, Sy 

Die Beziehung zwischen dem Reflexionswinkel r, und dem 

Einfallswinkel 7, läßt sich durch die Gleichung der Tangente 

aus dem Punkte C an den Kreis (o) ausdrücken, indem man 
die Koordinaten des Punktes C 


COs sin 
k cos @ + C08 


‚=00-0B= cos sin? 2, 


COS (k cos + cos FR) COSt% aie 
und jene des Berührungspunktes 7 


sin 2, COs 7, 
a ae sin 4, sin 7, 


in die Gleichung der Tangente CZ 


- 
COS 


Yo — = tg (90° + r,)(z, — x,) =— ——* (a, — 2,) 


sin 7p 
dnsetzt. Man erhält nach Multiplikation mit sin r, 
sin 2, sin? ry sin 7, cos @ sin? z, sin 7, 


Kk cos + 4, COS % (k cos @ + C08 %,) 


Cos @ sin ?, Cos 7% sin %, Cos? 7, tom 


(2) 


keos@ +cosi, keosm+cosi, 


wd hieraus nach einigen einfachen Rechnungen ane hiss 


N) sin r, (k cos w cosi, + 1) + kcoswsini,cosr, = sini,. 


Die Bestimmung von r, als Funktion von i, aus dieser 
tanszendenten Gleichung kann mit Beschränkung auf Glieder 
mit k und A? in der Weise geschehen, daß man in (1’) 
n=i,+ 8, setzt, wobei e, das den Faktor & enthaltende 
Insatzglied bedeutet, und in dieser Gleichung bloß die Aus- 
drücke von der Ordnung & beibehält; sodann werde ein 
weiter Näherungswert r,” =r,’ + &, eingeführt, worin «, das 
Insatzglied mit dem Faktor A? darstellt, und die Gleichung (1) — 
bis auf Größen von der Ordnung 4? entwickelt. Um auf diese — 
Weise zuerst ¢, zu berechnen, beachte man, daß bis auf Glieder 
wit 

= sin‘, + &,cosi, und cosr,’ = cosi, — 8 , Sinz, 
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fat, ferner, daB Produkte von der Rene ke, — 


sind; dann erhält man aus (1’) 


= 


7 . 


Wenn man nunmehr 


=4i, — 2kcosmsini, + & 


in (1’) einführt und berücksichtigt, daß 


fan 


sin 7, = sin 3, — 2h cos @ sin z, COS 7, — 2k? cos? w sin®;, +8, Cosi, 


cos =C0s + 2k cos w sin? i, — 2h? cos? sin? i, cos i, — &, sini 
ist, ferner Produkte von der Ordnung ¢, ¢, und fe, zu unter 
drücken sind, so ergibt sich nach einigen einfachen Rechnungen 
(3) &, = 2%? cos? w sin i, cos 

Man erhält also schließlich als Ausdruck für den Reflexion. 
winkel 


r, = i, — 2kcoswsin:, + 2k? cos* w sin i, 


Aus diesem Ergebnisse läßt sich ein Schluß bezüglich des 


allgemeinen Falles ziehen, daß der einfallende Strahl nich 
+ mehr in der durch die Bewegungsrichtung und durch da 


Einfallslot festgelegten Ebene liegt. Wie man nämlich aus (4) 
erkennt, bleibt das für absolut ruhende Spiegel geltende 
Reflexionsgesetz r, = 7, bestehen, wenn w = 90° angenommen 


ie = wird, die Bewegung also senkrecht zum Einfallslote vor sich 


geht. Man wird daher im allgemeinen Falle die Geschwindig- 
keit v in zwei Komponenten zerlegen, wovon die eine », ihrer 
Richtung nach in die Einfallsebene fällt, die zweite v, auf ihr 


senkrecht steht. Die letztere Komponente ist für die Zurück- 
werfung der Strahlen ohne Einfluß, während die erstere Ver- 


anlassung zu einer Änderung des Reflexionsgesetzes gemäß (4) 
gibt, worin %k, und ®, an Stelle von k und ® zu setzen sind, 
Zusammenfassend kann man also sagen, daß der zurück- 


_  geworfene Strahl zwar wie bei absoluter Ruhe des Spiegels in 


der Einfallsebene liegt, der Reflexionswinkel r, aber bereits 


0 
um Glieder von der Ordnung k vom Einfallswinkel ver 


schieden | ist. 
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2. Das Reflexionsgesetz für den relativen ir. 


Es mögen die Koordinaten im absolut ruhenden ee ss 

mit 2, Yo, jene in dem mit der Erde bewegten Systeme mit z,y, FR 24 
ferner die Strahlenrichtung im ersteren mit g, (bzw. i, undr„ 

im zweiten mit @ (bzw. ¢ und r) bezeichnet werden. Dann hat 

man zur Überführung des Winkels gm, in @ die Beziehungen 


vy 


6) =yttosino =y+vesinw =y + hr, sing, 


r=r,2(1 + — 2kr,(z, + y, Sin), 


woraus man 
— _ keosa > 
x Lay 
cos p = = —— EL}, 
608 9 — keosw te 
V1+ —2k(cos cos@ + sin 9, sin @) 
Yo. - ksin 
Yo 
(2 0000 sine) 
1 +%? — 2k(cos 608 + sin sin @ 
( Po Po ) 


erhält. Wenn man berücksichtigt, daB gm — p, eine Größe von 

der Ordnung k, also sin(p — g,) bis auf k? gnu=9—- gy, 
ist, so läßt sich aus dieser Gleichung die Abhängigkeit zwischen 
der absoluten Strahlenrichtung 9, und der relativen p in der 


Gestalt 
sin(p — Po) = P — Po = SINYCOSp, — Cos | Sin 
| + k? — 2k (cos 9, cos + sin 9, sin w) 
- ksin(@ — — (w — cos (w—g,) 


ableiten. Diese Gleichung kann verwertet werden, um mittels (4) RE ACC, 


den Zusammenhang zwischen dem relativen Einfallswinkel i und 
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diesem Zwecke nur mit Benutzung von (7) i, in 7, ferner r 
in r auszudrücken und die so gewonnenen Werte in (4) ein. 
zuführen. 
De Für die Berechnung ist zu beachten, daß in (1’) unter} 
der absolute Wert des Einfallswinkels verstanden ist, während 
: in (6) und (7) bei der Umformung der absoluten in die relative, 
_ Strahlenrichtungen der analytische Betrag, hier also der Winkel 
_ J,=180°—i,, einzuführen ist. Da der absolute Wert von; 
90° nicht übersteigen kann, ist das Glied e, fir w < 90° stets 
negativ, das Glied e, stets positiv; in J, ausgedrückt, hat ma 
also (1’) in der Gestalt 
(19) r, = 180 — I, — 2kcoswsinJ, — 2 k? cos? w sin J, cos], 


zu schreiben. Um ;, und r, in i und r darzustellen, win 
man in den aus (7) folgenden Gleichungen 
8) ,=- 40 I,) cos (w — J), 
r—r, = — ksin(w —r,) — k* sin (w — r,) cos(w — r,) 
I, und r, in Funktionen von / und r allein überführen, inden 
man in (8) in den trigomometrischen Funktionen J, baw. r, 


durch seine aus (8) folgenden Werten selbst ersetzt. Da die 
ersten Summanden mit k multipliziert sind, genügt es, 


I, = I+ ksin(w — I) 
zu setzen, während in den mit A? multiplizierten zweiten Sun- 


manden statt J, und r, unmittelbar J und r gesetzt werden 
kann. Es ergibt sich somit bis auf Größen mit 4? genau 


I— I, =— ksin (w — I— ksin (w—I)) — sin(@— I) cos(o-]) 
= — hsin(w — I) + R?sin (» — J) cos (w — I) 
— k?sin (w — I) cos — I), 


so daß man 
9 I, = 1+ ksin(w — I), 
(9) 
erhält. Führt man diesen Wert in (1”) ein und behält wieder 
nur Glieder mit A? bei, so folgt 1 
3 


~ 


¥ 


Pi 


m 
© 


r+ ksin(w@—r) = 180° — — ksin(w — J) 

(10)%° — 2kcoswsin (/+ ksin(o — J)) — 2 %?cos?wsin Te 
= 180° — — ksin(w + I) — 24? sin w cos w cos? I, 
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ER wenn man wieder zum absoluten Werte des . Einfalls- 

winkels «= 180 — J übergeht, 


(10) r + Asin(@—r) = 7 + ksin — i) — 2 sin w cos wcos?i. 


Wie man aus dieser Gleichung erkennt, unterscheidet sich r 
yon i nur um eine Größe J zweiter Ordnung von Ak, so daß 
also r=i+0 gesetzt werden kann, worin J nach (10) durch 
-2ksinwcos@cos?i gegeben ist. Der Reflexionswinkel r 
wird also im relativen Strahlengange durch den Ausdruck 


MM) r=i-— 2 k? sin w cos cos??i = i — k?sin?2ow 
dargestellt. 


Man ersieht hieraus, daß das Gesetz von der Relativität 
des Strahlenganges bei Annahme eines absolut ruhenden Äthers 
nur bei Beschränkung auf Glieder mit der ersten Potenz von k 
git, nicht aber auch, wenn zweite Potenzen von A? berück- 
sichtigt werden. 


8. Die scheinbare Verschiebung der strahlenden Quelle 
infolge der Bewegung. 


Das im vorhergehenden Abschnitte gefundene Ergebnis 
läßt sich noch in einer physikalisch übersichtlicheren Form 
darstellen, indem man sich die Frage vorlegt, wie sich das 
fir absolut ruhende Spiegel geltende Hauptgesetz infolge der 
Bewegung ändert. Dieses Gesetz besagt, daß die von einer 
punktférmigen Quelle ausgehenden und am Spiegel zurück- 
geworfenen Strahlen von einer scheinbaren Quelle zu kommen 
scheinen, welche auf der von der Quelle zum Spiegel gezogenen 
Normalen ebenso weit hinter dem Spiegel liegt, als sich die 
strahlende Quelle vor ihm befindet. 


Es werde (Fig. 2) wieder die Schnittgerade des Spiegels 
mit der durch dessen Bewegungsrichtung und das Einfallslot 
gelegten Ebene als Y-Achse und die von der Quelle zum a 
Spiegel gezogene Normale ZO zur X-Achse gewählt. Das = 
Spiegelbild des Punktes Z und zugleich die scheinbare Quelle 


wird erhalten, indem man von Z aus zwei unendlich wenig Si ee 
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punkt L’ aufsucht.. Die Gleichung der Geraden L’M lautet, 
da diese durch den Punkt M (O0, atgi) geht und mit de 


alsa | 


{1% 


(2) 


X-Achse den Winkel r einschließt, mit Rücksicht auf da 
durch (11) gegebenen Wert dieses Winkels 


y — atgi = rtg(i— 2k?sin w cos w 2), 
oder, da bis auf GréBen zweiter Potenz von k 


tg — 2k sin @ cos @ cos*i— 
1 + 2 k?sin cos w cos? i tgi 


= tgi — 2k? sinwcos@ 


y-atgi=ztgi— rsinwcosa, 


tg (i — 2 A? sin cos @ cos? i) = 


während die dem Einfallswinkel i+ Ai entsprechende Ge 
rade ZN durch 

y — atg (é+ 42) = rtgi+ Ai) — 2h?rsinwcosw 
gegeben ist. Aus der Koexistenz beider Gleichungen folgt 
durch Subtraktion derselben 


a x 
cos? 


also ()r = — a 


und hieraus durch Einsetzung dieses Wertes in die Tangenten- 
gleichung 


die Koordinaten des Punktes Z’ haben also den Wert 


(12) L'=(— a, k? asin 2 w), 


(y) = 2k? asin w cos @ ; 


iy 


de 
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di 
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der 


den 


anten- 


zwar ganz unabhängig von der Größe des Kinfallswinkels i a ur 

der Ort der scheinbaren Quelle Z’ ist also für alle einfallen- 

den Strahlen derselbe. 
Aus diesem Ergebnisse läßt sich der Satz aussprechen, 

daß such bei Bewegung des Spiegels die Strahlen nach u acy 


dieser Punkt besitzt denselben Normalabstand vom Spiegel, ; 
wie wenn sich dieser in Ruhe befände, er ist aber parallel 
zur Spiegelebene um die Größe k? asin 2@ verschoben. 

Aue somit den zu einem gegebenen einfallenden Strahl LM a 


auf der nach rückwärts verlängerten OLdie 
Strecke O(Z)= aufzutragen und in ihrem Endpunkte (Z) senk- 
recht darauf die Länge (Z)Z’= k®asin2q@ zu errichten; de 
Gerade L’ M stellt dann die Richtung des zuriickgeworfenen i 
Strahles dar. 
Für w =0°, 180° und 90° findet keine Verschiebung der 
scheinbaren Quelle statt; es entspricht dies den Fällen, daB — ” 
das Einfallslot in der Bewegungerichtung des Spiegels oder 
senkrecht zu ihr liegt. = 
Es sei bemerkt, daß das hier zugrunde gelegte Koordi- 
ntensystem nur wegen der besonderen Einfachheit in der Ab- 
kitung der entwickelten Sätze gewählt wurde, diese aber für 
jedes andere mit der Erde bewegte relative System in gleicher 
Weise Geltung besitzen. 


4 Der relative Strahlengang beim Mi ichelsonschen Weekashe. 


Für die theoretische Seite des Michelsonschen Versuches _ 
ind vor allem der Strahlengang und die Phasendifferenz der 
rlativen, der Beobachtung allein zugänglichen Strahlen maß a ee 
gebend. Gewöhnlich wird nur der von der Lichtquelle Z auf 
die unter 45° geneigte Platte P auffallende Zentralstrahl be- 
trachtet (Figg. 3 und 4), da Michelson die Verschiebung des 
hterferenzstreifens verfolgte, welcher von den beiden aus ihm 
atstehenden und an den Spiegeln 8, und 8, reflektierten Teil- 
“rahlen herrihrt. Wenn man die Entfernungen der beiden 
Spiegel von dem optischen Mittelpunkte O des Apparates mit 
und 4, ferner jene der Lichtquelle Z von ihm mit J be- 
zichnet, so \ sind zwei — Hauptfalle zu unterscheiden, 
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je nachdem der Lichtstrahl ZO in der Bewegungsrichtung de 
Apparates oder senkrecht dazu liegt. 
Erster Hauptfall (Fig. 3): Um den relativen Strahlengang 
für den an P nach $, zurückgeworfenen Teilstrahl zu finden, 
hat man zunächst die scheinbare Quelle J,’ zu suchen, 
: welche, da hier = — 45° ist, um den Abstand 
‚_ 
L,L,=k Vi 
parallel zum Spiegel nach abwärts liegt, sodann JZ,’ mit Om 
verbinden und den Strahl M($,) nach dem gewöhnlichen Re. 
_ flexionsgesetz zu ziehen, da für die Bewegung des Spiegels § 
_@=90° ist und an ihm daher keine Aberration stattfindet; 
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Fig. 3. 


| 

dieser Strahl bildet mit der auf ZO senkrechten Achse des 

_ Fernrohres F den Winkel A2/2, weil für den nach M reflek- 
_ tierten Strahl ZO der Winkel ¢ in (11) den Wert 45° besitzt 
Was ferner den Strahlengang des durch die Platte P hindurch- 
gehenden und an 8, reflektierten Strahl betrifft, so hat man 
zuerst die scheinbare Quelle Z, im Abstande 25 +1 von 0 
zu ziehen, da für S, &=0° anzunehmen und daher keine 
j Verschiebung derselben vorhanden ist; sodann hat man die 
zweite scheinbare Quelle Z, in der spiegelnden Platte 2, da 


un da 
4 
: st 
ni 
| 
fs 
4 
€ 
Wo 
ei 
be 
N 
B 
| 
— 
on 
; 
; si 
4 a 
|| 
u 
di 
Pı 
0 
| zu 
1 ge 
Re 
| in 


Re. 
3 8 


45° ist, im Abstande von (Z,) parallel 


zur Platte P nach oben aufzutragen; die on (Z,')(8,) stellt 
dann die Richtung des zweiten Teilstrahles dar, welcher a 
der Fernrohrachse wieder den Winkel A?/2, aber. in entgegen- Sa 
gesetzter Lage wie früher, einschließt. Wie man sieht, ent- 
stehen also aus dem Strahle ZO zwei Teilstrahlen, a 
nicht mehr wie bei absoluter Ruhe des Apparates zusammen- 
fallen, sondern den Winkel %k? bilden und in der Figur als 
punktierte und gestrichelte Linie auseinander gehalten — 
Ganz allgemein läßt sich sagen, daß aus jedem von J - Er 
gehenden Strahle zwei Teilstrahlen entstehen, welche, wie eine == 
einfache geometrische Überlegung zeigt, von den scheinbaren 
Quellen (Z,') und (Z,) zu kommen scheinen. Während Ko 
bei absoluter Ruhe des Apparates die beiden scheinbaren 
Quellen (Z,) und (Z,) in der Fernrohrachse liegen, tritt bei 
Bewegung desselben eine Verschiebung der Quellen parallel zur 
Richtung der Platte P in der Weise auf, daß sich jene chein- 
bare Quelle, welche den in der Bewegungsrichtung verlaufen- 
den Strahl (d) liefert, von der Lichtquelle Z entfernt, während ; 
sich die Quelle des senkrecht zur Bewegungsrichtung verlaufen- 
den Strahles (a) ihr nähert. 

Wenn man die Bewegung des Apparates in der entgegen- 


gesetzten Richtung vor sich gehen läßt, so bleibt, wie man — : ae 
aus der Zeichnung leicht ersieht, der Sinn der Verschiebung un 
derselbe, da dann in (12) m’=180°—w zu setzen ist, die er 
Parallelverschiebung (y) also gleiche Größe und gleiche Rich 
tung besitzt. 

Zweiter Hauptfall (Fig. 4): Für den von Z ausgehenden =~ 
ud an P nach reflektierten Strahl ist zu setzen, 
die scheinbare Quelle Z, ist demnach nach aufwärts in den 


Punkt zu verlegen; da die neue scheinbare Quelle (Z) im 
Spiegel 8, durch die Bewegung keine Änderung erleidet, weil et 
o=0° ist, so scheint der Strahl M(S,) von dem Punkte 2) ee 
zu kommen. Bezüglich des durch die Platte P hindurcch- Fe 
gehenden und an S, zurückgeworfenen Strahles ist bei dessen ei 
Reflexion an P w= 180° +45° zu setzen, die scheinbare 


Quelle Z, im Spiegel 8, wird daher für die spiegelnde Platte P 
(Z,) verschoben, so daß die —— A 
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des zweiten Teilstrahles durch die Gerade M($,) dargestellt 
wird. Es lassen sich sonach wieder die vorhin gemachten 
Bemerkungen über die Verschiebung der Lichtquellen und die 
sais a Divergenz der beiden Teilstrahlen wiederholen, und zwar findet 

die Verschiebung in derselben Richtung wie früher statt, indem 


77,4 


ed 
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Bewegungsrichtung 


lollrieg teh 


— 


Fig. 4 42 nat: alteutl 


sich die scheinbare Quelle des senkrecht zur Bewegungsrich 
tung verlaufenden Strahles (6) wieder der Lichtquelle Z nähert 
und die scheinbare Quelle des in der Bewegungsrichtung 
wandernden Strahles (a) sich von ihr entfernt. 


Wenn man die Arme a und 5 gleich groß macht, so dab 


3 sich bei absoluter Ruhe des Apparates die beiden Bilder der 
_ Lichtéffnung Z decken, so kann man den Einfluß der Bewegung 
durch folgende Sätze kurz zusammenfassen: 


1. Es tritt bei der Bewegung des Apparates eine Ver- 


 doppelung des Bildes der strahlenden Offnung, also der schein- 
baren Doppelquelle, auf, welche man als Verschiebung der 
scheinbaren Quellen auffassen kann. Diese Verschiebung findet 


Fr ix die.scheinbare Quelle für jenen Strahl, welcher in der Be 


ae a sich die scheinbare Quelle desjenigen Strables, dessen Weg 


wegungsrichtung liegt, von der Lichtquelle Z entfernt, während 
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seht auf der Bewegungsrichtung steht, der Lichtquelle Z Ya 


nähert. 


stehenden Teilstrahlen fallen nicht mehr wie bei absoluter Ruhe 


des Apparates zusammen oder bleiben bei ungleicher Länge ~ 


der Arme parallel, sondern schließen einen Winkel von der 
Größe A? miteinander ein. 


Der Unterschied des hier entwickelten von dem gewöhn- 


ich zur Darstellung des Michelsonschen Versuches verwen- 


deten Strahlengange besteht darin, daß nicht bloß beim ersten, | 


2. Die beiden aus einem von Z ausgehenden Strahle ent- oe 


sndern auch beim zweiten Hauptfalle eine Spiegelaberration — ici 


auftritt , 


Ferner muß als Haupterscheinung die Verschiebung der schein- 
baren Quellen hervorgehoben werden, welche eine Divergenz 


der aus einem von Z ausgehenden Strahle entstehenden u 


Teilstrahlen im Betrage A? hervorruft, während bei absoluter 
Ruhe des Apparates diese Teilstrahlen parallel verlaufen. 
Schließlich möge noch eine Beziehung zwischen den aus 
einem gegebenen Strahle entstehenden beiden Teilstrahlen ab- 
gleitet werden. Wie sich aus (11) durch eine einfache Zeich- 
ng ergibt, schließen die Teilstrahlen für den Austrittswinkel i 
den Winkel 2 2? cos?(45° + 2) ein, wobei der Winkel i in der 
Folge den Neigungswinkel zuilichen dem Strahl und der opti- 
when Achse LO des Apparates bedeutet. Da sie aber gleich- ay 
witig von den scheinbaren Quellen (Z,’) und (Z,) zu kommen 
wheinen, liegt ihr Schnittpunkt M’ auf einer Kurve, welche 
durch die Punkte (Z,’) und (Z,') geht und so zu konstruieren 
ist, daß irgend ein durch die Sehnen (Z,')M’ und (L,)M’ ge- 
bildeter Peripheriewinkel gleich 2 4? cos?(45° + 7) gemacht ist. 
Wenn man sich auf kleine Werte von i von der Größen- 
ordnung & beschränkt, wie dies in den folgenden Betrachtungen 
gemäß der Bemerkung (b) des zweiten Teiles der Fall sein 
wird, so ist 2 A? cos?(45°+:)= k?, und die Kurve geht im Bereiche 
dieser Winkel in einen Kreis über, welcher jenen Punkt M 
athält, der nach Figg. 3 und 4 als einziger bei jedem be- 
lebigen Werte der Differenz «— db sehr nahe der Fern- 
whrachse auf der Spiegelwand S, liegt. Wenn die Arme 
mgleich lang si also die scheinbaren Quellen weiter aus- 


welche bei der Zurückführung auf den relativen 
Strahlengang auch Glieder zweiter Ordnung von & enthält. 
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einander rücken, ist der Halbmesser dieses Kreises annähernd 


durch a — b/k? gegeben, er wird also bald sehr groß und die 


beiden Teilstrahlen sind praktisch als parallel zu betrachten, 

Mit Hilfe dieses Kreises läßt sich leicht zu jedem ge 
gebenen Strahle mit kleinem Austrittswinkel i die Lage de 
beiden Teilstrahlen finden. Man verbinde den Schnittpunkt 
des Strahles und der Platte P mit der scheinbaren Quelle I; 
(Figg. 3 und 4), suche den Schnittpunkt D dieser Geraden mit 
der Spiegelwand S, auf und erhält dann in der Verbindung. 
geraden (Z,')D die Lage des ersten Teilstrahles; wenn map 
ferner den Schnittpunkt D’ von (L,')D mit dem Kreise be 
stimmt und ihn mit der scheinbaren Quelle (Z,’) verbindet, 
stellt die Gerade (Z,’)D’ die Lage des zweiten Teilstrahles dar, 


5. Die Phasendifferenz der Teilstrahlen. 


Ein weiterer Unterschied bezieht sich auf die Phasen 
differenz der beiden, aus dem Zentralstrahle ZO hervorgehenden 


 Teilstrablen, welche nunmehr für beide Hauptfälle aufgestellt 


werden soll. Sie läßt sich unmittelbar durch eine ziemlich 
verwickelte Rechnung aus dem absoluten Strahlengange er 
halten, leichter aber durch eine Betrachtung, welche an die 
beim Dopplerschen Prinzipe auftretende Schwingungsfunktion 
anknüpft, deren Ausdruck der Verfasser in diesen Annalen 
(11. p. 107, 1903, Gleichung (14)) abgeleitet hat. 

Wenn sich eine schwingende Quelle mit der Geschwindig- 


keit » in der Richtung der X-Achse eines absolut ruhende 


Koordinatensystems bewegt und die durch die Quelle zur 


oh Zeit ¢=0 senkrecht darauf errichtete Gerade als Y-Achse 


gewählt wird, so lautet, abgesehen von der Amplitude, die 
Schwingungsfunktion in einem Punkte P, (z,, %)) 
_ k@—vt) + + 


(13) sin2an (« BV ii — 


- Wenn man den Punkt P, sich mit der Quelle parallel % 


re bewegt denkt, daß sein Abstand von ihr konstant bleibt, ihn 


also auf ein mit der Quelle bewegtes Koordinatensystem bezieht, 


so hat man r=x,— vi, y=y, zu setzen und erhält ak 
(x, 
_ ke + Va 
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Durch diese Betrachtung ist man in den Stand g 
Schwingungsfunktion und hieraus die Phasendifferenz aus dem _ 
relativen Strahlengange mit Umgehung des absoluten abzuleiten, 2 
wenn man berücksichtigt, daß jene Punkte der Spiegel S, und §,, 
yo die Strahlen O M und (2) auffallen, für die zurückgeworfenen _ 
Strahlen selbst wieder als bewegte Erregungspunkte aufzufassen 
ind. Hieraus ergeben sich, wenn die Phasen der Teiltralen 
M(S,) und O(S,) auf deren Schnittpunkte mit der auf der Fern- a BR 
rohrachse senkrechten Gerade 5, also der optischen Achse des Br aoe 


Apparates, bezogen werden und die Phase des Strahles ZO im 
Punkte O gleich Null angenommen wird, folgende Rechnungen: 
Erster Hauptfall: Die Schwingungsfunktion im Punkte M 
ist, da für ihn 2 


ist, mit Beschränkung auf Glieder mit durch 


gegeben, da sich wegen der Reflexion die Phase außer der 
Änderung infolge des zurückgelegten Weges noch um a ändert; _ 
vind dieser Punkt als neue Erregungsstelle für die reflektierte _ 
Khwingung im Schnittpunkte von M(S,) mit 5 betrachtet, o 
wrmehrt sich die Phasendifferenz wieder um den Betrag 


| 
isauch hier die Glieder mit z = — k?a vernachlässigt werden "ee 
Kinnen, sie ist also durch den Ausdruck : 

sin? un (t— = sin 2 un (t- [1 + 


largestellt. Was die Phase des Strahles O($,) im Schnitt- 
punkte mit der Achse (4), also im Punkte O selbst, betrifft, so 
lat man zuerst ihren Wert für den Schnittpunkt von (6) mt 


iem Spiegel aufzusuchen, indem man in (14) = y=O 
“at; man erhält so für die Schwingungsfunktion 
—kb+b 
sin2an a) ’ re tft. 


ud dieser Punkt, als neuer Erregungspunkt betrachtet, liefert 
kam in O, da letzterer von ihm aus gezählt die Koordinaten 
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z=b,y=0 besitzt und die Reflexion an der Platte P jetz 
eine innere ist, die Schwingung 


—kb+b kb+b 
2b a ba + 12) | 
= sin2an (t- = sin2aa(e— + a), 


Der absolute Wert der Phasendifferenz beider Teilstrahlen auf 
der optischen Achse (5) beträgt somit 


=— 275" (a -b[ +2) 


| 2.2% +4] - Zara), 


wo A die Wellenlänge bedeutet, und mit dieser würden sie, 

wenn sie etwa durch entsprechende Einstellung des Fernrohr 

interferenzfähig gemacht werden, in dieses eintreten. 
Zweiter Hauptfall: Die Schwingung im Punkte M ist, da 


für ihn jetzt 
k? 
z=a, —a, 
gesetzt werden muß, durch ‘ 


kata 
sin2an(t— +2) 


und jene im Schnittpunkte des Strahles M($,) mit (4), da dessen 


Koordinaten von M aus gerechnet x = — a, y= — 4? aa sind, 
kat+a —kat+a 
sin2an(t— 
2a _ 2a 
= sin2an(t— = sin2nn (e 


Für den über (5) gehenden Strahl ist die Schwingungsfunktion 
im Berührungspunkte mit dem Spiegel 8, durch 


b 
2 t— 
und im Punkte O nach erfolgter Reflexion durch 
gin ( = 


axon. 
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gegeben. Der absolute Wert der Phasendifferenz beträgt 
also jetzt 


| 


Hieraus folgt, daß die gesamte Phasendifferenz bei Verschiebung 
aus der ersten in die zweite Hauptlage durch 


(17) Pi — = 25 + b) 
dargestellt wird. 

Der Unterschied gegenüber der gewöhnlichen Darstellung 
liegt darin, daß die Differenz (17) den doppelten Wert der 
von Lorentz berechneten hat, und zwar beruht dies darauf, 
daß nach den Entwickelungen des vorhergehenden Abschnittes 
such in der zweiten Hauptlage eine Spiegelaberration auftritt. 

Die hier abgeleiteten Sätze gelten zunächst nur für den 
Zentralstrahl und die unter Winkel von der Ordnung 4? ihm 
benachbarten Strahlen; die weiteren Untersuchungen erfordern 
aber auch die Kenntnis der Phasendifferenz solcher Strahlen, 
welche von der Lichtquelle unter größeren Neigungswinkeln 7 
austreten. Es werde die Aufgabe gestellt, die Phasendifferenz 
jner Strahlen Z PM($,) und ZNQ($,) zu finden, welche nach 
der Reflexion parallel verlaufen, wobei die Austrittswinkel i, 
ud i, der Einschränkung unterliegen sollen, Größen erster 
Ordnung zu sein, so daß 
aso k®sinz und & sin?i 
gegen vernachlässigt 
werden können. 

Die Rechnungen kön- 
ıen unter Benützung der 
Formel (14) mit Hilfe folgen- 
der Vereinfachungen durch- 
geführt werden. Es werde 
we früher (Fig. 5) die X- ER At 
Achse in die Bewegungs- Fig 
riehtung und der Nullpunkt 
der Reihe nach in die jeweilig als bewegte Quelle zu Yen 5 
tenden Punkte P, M; N,Q | die Arme, also - ‚Ent- 
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fernungen der Spiegel 8, und 8, von dem optischen Mittelpun 
des Apparates, seien wieder mit a und J, die Entfernung der 
Lichtquelle Z von O mit Z bezeichnet. Dann ist zu bemerken, 
daß mit Rücksicht auf (11) 


. 


ferner a 
ase? i, i, + k? ‘ 


und i,” =i’ 


ist, woraus folgt, daß tgi die Ordnung & besitzt. Weiteres 
läßt sich in dem allgemeinen Ausdrucke 


der Schwingungsfunktion in (14) stets der mit |y| oder |z| be 
zeichnete absolute Wert von y oder z in der Weise heraus- 
heben, daß dieser Ausdruck mit Beibehaltung von Gliedem 
zweiter Potenz von & in der Form 
+ ksini + Yi —# + 
sin 2a n(¢— y Bak) 
ABER: 


oder 


erscheint, je nachdem |y|=|z| ist; hierbei gilt unabhängig von 
dem Vorzeichen des y das Zeichen + für positive, das Zeichen — 
für negative Werte des zx. 

Erster Hauptfall: Was den Strahl ZPM(8,) betrift, 
so sind die Koordinaten des Punktes P, welcher für M als 
Quelle gilt, 


r=—(l/+m), y=m; 
von P aus gerechnet besitzt M die Koordinaten 


=—(a—migi, y=a—m 


und stellt die neue Quelle für den Punkt ($,) dar, dessen von M 
aus gezählte Koordinaten 


z=-ati,, y--a 
sind; m ist hierbei, wie eine einfache Rechnung zeigt, durch 
m = I(sini, — sin?i,) 
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sie im Punkte (8), von Z aus gerechnet, der Ausdruck 


—k+Vi+ 


. . . . — k? n? 4. 
a — [a —Isin i, + 


— ksint, + Vi —# + 7, 


sin 2er n i[1 + sinz, — sin?i,] +2 


B (i 


oder nach Reihenentwickelung der mit Be- 
= 


schränkung auf Glieder mit A? 


sin 2.0 n (¢— - kl— kisini, 


+ Zsin?i, +2a— 2kasini, + asin?i, — 


nktion Bemerkungen anwendet, sich fir 


Hinsichtlich des Strahles Z NQ(S,) ist zunächst V mt a 


den Koordinaten 
+), (d +Dtg:, 


die Quelle für Q, dessen Koordinaten von N aus gerechnet durch Ze 


z=b—n, y=n-(b+ltgi, 


dar, welcher bezüglich Q die Koordinaten 


ah thw 
besitzt; n ist hierbei durch A 


(25+ 


gegeben. Die Einführung in die Schwingungsfunktion liefert 
bis auf A? genau 

k + 1 + sin? ¢ 
sin (t — [5 + ith Biden = 


—(b — 2dsiné, + 22sin?:, — /sin 

+4 sins, + bsin®s, + a). ; 
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oder 
sin 2an/(¢ sin?i, — k 
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Da sich i, von i, nur um eine Größe von der Ordeal i 
unterscheidet, wird die Phasendifferenz schlieBlich 


sta). 


Zweiter Hauptfall: Denkt man sich die Zeichnung (Fig. 5) 
um 90° gedreht, so daß jetzt die Bewegungsrichtung 20 
zur X-Achse wird, und verschiebt gleichzeitig, entsprechend 


. eine ganz ähnlich durchgeführte Rechnung, wenn die Koordi- 


naten der Punkte P, M; N,Q jetzt in diesem neuen Systeme 
gerechnet werden, für die Schwingungsfunktion des Strahle 


= 
sin2an — [1 +1sini, — Isin?;, bein fe +a 


— sin?:, - +2a+asini ) 


und für die Schwingungsfunktion des Strahles ZN Q(8,) den 
Ausdruck 


— (6 — 2dsini, — /sin:, + 2 dsin?i, 
kein‘, + Vi-# + 


+ Isin*i,] 
—[2bsiné, + sini, — 25sin®s, — — 


k?) 2 oe: 


+25 +bsin;, — 


Somit erhält man für die Phasendifferenz 
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Der Betrag der Phasendifferenz in Haupt- 
fällen hat also den Ber 


I) — kein, + i?) 
Die Ausdrücke (15’) und (16’) lassen sich auch in der Form 


2 
Qn b b alt 
Th 
schreiben. Es stellt dann das Glied 


welches bei kleiner Armlänge hati werden kann, die 
wn den Größen erster Ordnung in k stammende Beeinflussung 
durch den Dopplerschen Effekt bezüglich solcher Punkte dar, 
welche nicht in der Bewegungsrichtung oder senkrecht zu ihr 


liegen, während das Glied 
2n a—b 


lie Phasendifferenz infolge der Verschiedenheit der Armlängen 
md der Neigung der Strahlen gegen den Zentralstrahl bei 
absoluter Ruhe des Apparates liefert; die Phasendifferenz 


=" bzw. 


rührt endlich von dem Einflusse der Bewegung des Apparates 
af die scheinbare Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes 
her. Man kann daher sagen, daß für kleine Winkel i und 
kleine Differenzen a—b ‚In den Armlängen die Phasendifferenz 


mit A? erleidet, wie der Zentralstrahl selbst. 

Man ersieht aus den vorhergehenden Entwicklungen zu- Er : 
gleich die Richtigkeit des Satzes, daß solche Strahlen, welche 
miteinander einen Winkel von der Größenordnung A? ein- 
schließen, dieselbe Phasendifferenz wie die entsprechenden 
Parallelstrahlen selbst besitzen. 

Hieraus ergibt sich schließlich, daß die aus einem be- 
lebigen Strahle entstehenden Teilstrahlen durch die Bewegung © 
üeselbe Änderung der Phasendifferenz erfahren, wie derZentral- __ 
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rose, 


strahl selbst, wenn der Ausfallswinkel des Strahles - der 


Größenordnung & ist; da nämlich solche Teilstrahlen mit. 
einander den Winkel A? einschließen, wie im vorhergehenden 
Abschnitte gezeigt wurde, so kann die eben ausgesprochene 
Bemerkung auf sie angewendet werden, 


Die Streifenverschiebung beim Michelsonschen Versuche, 


1. Die Grundvoraussetzung von Michelson. 


Um den EinfluB der Bewegung der Erde auf die Ge. 
schwindigkeit des Lichtes zu ermitteln, ging Michelson?) yon 
der Tatsache aus, daß bei Annahme eines ruhenden Licht. 
äthers die Phasendifferenz der aus den auf die Platte P auf. 
fallenden Strahlen seines Apparates entstehenden Paaren von 
Teilstrahlen von dem Winkel abhängig ist, welchen diese 
Strahlen mit der Bewegungsrichtung einschließen, wie dies im 
vorhergehenden Teile eingehend studiert wurde. Michelson 
schloß daraus, daß sich das aus dem Zusammenwirken je 
zweier solcher Teilstrahlen entstehende Interferenzbild bei 
einer Änderung ihrer Phasendifferenz verschieben muß. Die 
Größe dieser Verschiebung leitete er offenbar aus der Uber 
legung ab, daß die Interferenzstreifen genau die gleiche Lage 
haben müssen wie früher, falls die Phasenverschiebung ein 
ganzes Vielfache von 2a wird. Wenn man also die Phasen- 
differenz alle Werte von O bis 2 stetig durchlaufen läßt und 
wenn sich ferner hierbei das ganze Streifenbild um die Ent- 
fernung zweier Streifen verschiebt, wie dies aus der erwähnten 
Überlegung naheliegend erscheint, so schließt Michelson, daß 
jedem Bruchteil der Phasenverschiebung auch ein gleicher 
Bruchteil der Streifenverschiebung entspricht. Es ist klar, daß 
diese Schlußfolgerung wesentlich von der Geltung der zweiten 
Bedingung, also von der Proportionalität zwischen Streifen- 
verschiebung und Phasenänderung abhängt; bezüglich aller 
jener Interferenzen, wo dies nicht zutrifft, wird sich nicht be- 
haupten lassen können, daß die Änderung der Phasen um 

1) A. A. Michelson, American Journal of Science 12. p. 120—129. 
1881; A. A. Michelson u. E. W. Morley, American Journal of Seienee, 


34. p. 333—345. 1887. 
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einen Bruchteil von 2” auch von einer Verschiebung a 
Streifen um den gleich großen Bruchteil ihrer Entfernung be- 3 <= 2 
gleitet sein muß. Tatsächlich gibt es, wie gezeigt werden wird, er 
eine große Gruppe solcher Interferenzen, nämlich das Gebiet ae 
der Beugungserscheinungen, wo diese nicht gilt 
und wo demnach aus der Kleinheit der beobachteten Ver- 
schiebung nicht ohne weiteres auch auf die Kleinheit der — 
Phasenänderung in den Teilstrahlen zuriickgeschlossen werden = 
darf. Es wird sich also in erster Linie darum handeln fest- = | 
zustellen, welche Ursache das von Michelson beobachtete 7 2 
Streifensystem hatte, da sich ohne deren Kenntnis überhaupt oy 
nichts über den Einfluß der Phasenänderung auf die Lage des 
Systems aussagen läßt. Zu diesem Zwecke muß auf die Haupt- 
punkte des Versuches selbst eingegangen werden, soweit sie 
für die folgenden Untersuchungen notwendig sind. u ey 


id, = = 


a) Michelson hatte in beiden Versuchen, bei welchen 
sich sein Apparat, abgesehen von der technischen Seite, haupt 
sichlich durch die Länge der beiden Arme a und 5 unter- — 
schied, zunächst durch Ausmessung die beiden Arme möglichst 
geich lang gemacht, und dann durch Deckung der beiden 
Bilder der Lichtquelle diese Gleichheit noch weiter getrieben; — 
&ist aber klar, daß hierdurch die Differenz a—é sehr klein, — 
aber nicht unbedingt gleich Null gemacht werden kann, da — e 
sich mittels eines gewöhnlichen Fernrohres die Endpunkte 
von Strecken von 2.10 m = 20 m Länge kaum bis auf einige: = 
Wellenlängen, um die es sich im Ausdrucke 22 (a—5/3) ) ja 
handelt, genau einstellen lassen. Die Interferenzen wurden zu- 
erst mit Natriumlicht erzeugt, hierauf wurde die Natriumflamme _ 
durch weißes Licht ersetzt und beim ersten Versuche die Platte P, _ 
beim zweiten der Spiegel 8, um ein geringes verschoben, bis 
die Streifen möglichst ausgeprägt erschienen. Es wurde dem- 
nach die theoretische Gleichheit der beiden Arme a, b, wenn 
sie überhaupt erreicht war, um einen kleinen Betrag gestört, 
»daß a—é zwar als sehr klein, aber von Null verschieden 
m betrachten ist. 
Die theoretische Gleichheit der Arme a und 5 bei Deckung 


2. Die Versuchsbedingungen Michelsons. 
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lute Ruhe des Apparates; bei bewegtem Apparate ist wegen 
der Verdoppelung der Quelle Z eine Gleichheit der Arme 
durch scheinbare Deckung der Bilder des strahlenden Punktes 
überhaupt nicht zu erreichen, da hierdurch immer noch eine 
Differenz der Armlängen a—é von der Größenordnung (5/2) 
oder (u/2)%? infolge mangelnden Auflösungsvermögens des 
Fernrohres unausgeglichen bleibt. 

b) Die durch eine Lampe gebildete Lichtquelle war bei 
beiden Versuchen im Brennpunkte einer Sammellinse auf. 
gestellt. Auf diese Weise gab jeder Punkt der ausgedehnten 
strahlenden Quelle Veranlassung zum Auftreten eines Parallel- 
strahlenbündels, welches die strahlende Oberfläche der Linse 
unter dem Neigungswinkel © mit dem Zentralstrahle verließ, 
wobei die Größe dieses Austrittswinkels i eine stetige Folge 
von Werten von O bis zu einem Maximalwerte durchlief. Für 
die Beobachtung kamen aber nur jene Bündel in Betracht, 
deren Austrittswinkel 7 so klein ist, daß das betreffende Bündel 
nach seiner Reflexion noch in das Objektiv des Fernrohres fiel. 
Nimmt man den Halbmesser des Objektivs zu etwa 2cm, die 
Entfernung der scheinbaren leuchtenden Quelle zu rund 
2a=20m an, so ist die obere Grenze für den Ausfalls- 
winkel © durch sini = 10”? gegeben. Diese Winkel erfüllen 
noch die Eigenschaft, welche den früheren Untersuchungen 
zugrunde gelegt wurde, daß nämlich Asin?i= 107" klein 
gegen A?= 1078 ist, es gelten also hierfür annähernd die 
vorhin abgeleiteten Sätze. 

Ferner sei erwähnt, daß beim ersten Versuche vor der 
Linse ein Schirm mit einer engen Öffnung angebracht war, 
während dies beim zweiten Versuche nicht mehr erwähnt ist 
und das Licht frei die Linse verlassen zu haben scheint. In- 
dessen ist zu erkennen, daß die große Entfernung der leuch- 
tenden Quelle vom Fernrohre wegen der dadurch bedingten 
Kleinheit der Austrittswinkel i der wirksamen Strahlen in ge- 
wissem Sinne die Anbringung eines Spaltes ersetzt hat. 

c) Für die Berechnung der Interferenzstreifen bzw. ibres 
gegenseitigen Abstandes ist, wie sich zeigen wird, die Kenntnis 
der Einstellung des Fernrohres von maßgebender Bedeutung. 
Über diese Einstellung ist aus der Versuchsbeschreibung keine 
rechnungsmäßig verwendbare Angabe enthalten. Beim ersten 
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Versuche war das Fernrohr, wie in der Abhandlung erwähnt 
ist, auf die Spiegelwand S, eingestellt, es müßte also nach 
der Deckung der scheinbaren (Quellen eine nicht angegebene 
Neueinstellung vorgenommen worden sein; beim zweiten Ver- 
suche heißt es nur, daß das Fernrohr nach vorgenommener 
Deckung der beiden Lichtbilder für ein möglichst scharfes 
Hervortreten der Streifen adjustiert wurde. Es geht hieraus 
nur das eine hervor, daß das Fernrohr nicht auf Unendlich 
eingestellt war, während die Frage nach dem Austrittswinkel i, 
wter welchem die interferierenden Strahlen die Linsenfläche 
verließen, offen bleibt. 

Wie sich im nächsten Abschnitte zeigen wird, ist diese 
Frage für die Herkunft der Interferenzstreifen nicht ohne Be- 
deutung. Man könnte sich über die Entstehung der Streifen 
bis zu einem gewissen Grade wohl auch aus ihrer Gestalt 
ud ihrem gegenseitigen Abstande bei bekanntem Auflösungs- 
wrmögen des Fernrohres Aufklärung verschaffen, doch sind 
die Angaben hierüber zu unbestimmt, um sichere Schlüsse 
tiehen zu können. 

d) Beim ersten Versuche wurde die Verschiebung des aus 
dem Zentralstrahle entstehenden Streifens beobachtet; da dieser 
as nahezu schwarz bezeichnet wird, mußte die Differenz a—db 
shr klein gewesen sein, ohne aber den Wert A?a/2 erreicht 
m haben, da sonst nach (15) des ersten Teiles das ganze Ge- 
sichtsfeld ‚hätte dunkel erscheinen müssen. Beim zweiten Ver- 
sche wurde die Verschiebung des hellsten Streifens beob- 
achtet und gefunden, daß sie höchstens !/,,, der Streifenbreite 
betrug. 

e) Eine Verdoppelung der scheinbaren Lichtquellen wurde 
bei der Drehung des Apparates nicht wahrgenommen. In der 
Tat konnte dies mit einem gewöhnlichen Fernrohre auch 
ucht geschehen, da zwei Punkte, deren Entfernung etwa 
Ba= 10"5cm bei einem Abstande von 20m vom Fernrohre 
ieträgt, kaum mehr als getrennt erscheinen werden. 

Es muß betont werden, daß die angeführten Unbestimmt- 
kiten nicht etwa als Mängel des Versuches aufzufassen sind, 
i für Michelson diese Fragen nicht weiter in Betracht 
lamen, sondern seiner Voraussetzung nach jede Änderung der 
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ee von einer Verschiebung derselben um den 
gleichgroßen Bruchteil ihres gegenseitigen Abstandes be. 
gleitet ist. 

In jüngster Zeit haben Morley und Miller!) den Versuch 
behufs Feststellung eines etwa vorhandenen Einflusses des 
Apparatträgers wiederholt. Die Einrichtung des Apparates ist, 
abgesehen von der Anwendung einer mehr als dreimal go 
großen Armlänge, im großen und ganzen die gleiche, nur 
sind bezüglich der Versuchseinrichtung genauere Angaben ent- 
halten. Die Arme wurden mittels eines genauen Maßstabes 
möglichst gleich lang gemacht und die Interferenzstreifen zuerst 
wie bei den früheren Versuchen mit Natriumlicht hervorgerufen, 
worauf dieses durch weißes Licht ersetzt wurde. Die Licht. 
quelle befand sich wieder im Brennpunkte einer Sammellinse, 
welche gemäß der beigegebenen Zeichnung die Strahlen frei 
von ihrer Oberfläche zu den Spiegeln entsendete; die Breite 
der Lichtöffnung ist also durch die Linsenfläche gegeben. Die 
Einstellung des Fernrohres, welches eine 35malige Vergröße- 
rung besaß, geschah auf die gegenüberliegende Spiegelwand, 
und zwar offenbar mit Rücksicht auf die Tatsache, daß die 
beiden aus dem Zentralstrahle entstehenden Teilstrahlen von 
dem auf der Spiegelfläche $, liegenden Punkte M (Figg. 3 u. 4) 
zu kommen scheinen. 


3. Die Entstehung der Interferenzen. . 4 


Der nächstliegende Gedanke wäre der, daß die Inter- 
ferenzen unmittelbar von dem Zusammenwirken je zweier Teil- 
strahlen herrühren; diese Form wurde im wesentlichen von 
Hicks (l.c.) und auch in der Gegenschrift von Morley und 
Miller?) als Entstehungsgrund für das Streifensystem des 
Versuches angenommen. 

Um die Verhältnisse für diese Art von Interferenz, welche 
als direkte Interferenz bezeichnet werden soll, zu verfolgen, 
werde der Apparat als absolut ruhend und die Lichtquelle in 
Gestalt einer leuchtenden Linie, die senkrecht zur Ebene der 
Arme a und 5 und somit senkrecht zum Zentralstrahle liegt, 


1) E. W.Morley u. D.C. Miller, Phil. Mag. (6) 9. p.680—685. 1905. 
2) E.W.Morley u. D.C. Miller, Phil. Mag. (6) 9. p. 669—680. 1905. 
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angenommen; ferner sei das Fernrohr auf Unen 
so daß die Teilstrahlen eines unter dem Ausfallswinkel 7 aus- 
gehenden Strahles interferieren und ein mit der Lichtlinie 
paralleles Streifensystem liefern. Man wird allerdings hier- 
durch kein genaues Resultat erhalten, wohl aber die Entfernung 
der Interferenzstreifen ihrer Größenordnung nach schätzen 
können. Man kann dann die Breite ö der Interferenzstreifen auf 
der optischen Achse ZO (Figg. 3 und 4) in diesem Falle mit 
Benutzung der Formel (15) oder (16) des ersten Teiles, worin 
k=0 gesetzt ist, dadurch bestimmen, daß man der Reihe nach 
die Winkel @ berechnet, für welche die halbe Phasendifferenz 
ein ganzes Vielfache von a wird, und d=2atgi= 2ai bildet, 
da wegen der Kleinheit der Winkel i die Tangente durch den 
Bogen ersetzt werden kann. Aus (15) folgt, da dem Zentral- 


strahl der Winkel ¢ = 0 entspricht und die halbe Phasendiffe- 


b 


renz für ihn 22 <> ist, für den Austrittswinkel 7, des 


den ersten gleichfarbigen Streifen bildenden Strahles neers 


und daraus 
- 1 at As 


Um den Einfluß einer Änderung der Differenz der Arm- 
lingen a— 5 auf die Lage des zweiten Interferenzstreifens zu 


bestimmen, werde = z gesetzt, woraus cosi, = 
folgt, und sodann 

ax sin (1+2)? (1+2)V1l+2% 


gebildet. Diese Formel lehrt, daß mit abnehmenden Werten 
der Differenz a — 5 bei gleicher Wellenlänge des verwendeten 
Liehtes die Entfernung des zweiten Interferenzstreifens vom 
ersten größer wird. Nun besaß a—é gemäß der Bemerkung a) 


des vorhergehenden Abschnittes überhaupt nur einen sehr Ben 


kleinen Wert, welcher kaum mehr als höchstens 10% mittlere 
Wellenlängen oder rund 5.10”!cm betragen haben kann. Es 
ist dann angenähert 
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diese Strahlen würden aber gemäß der Bemerkung b) über. 
haupt nicht mehr in das Fernrohr fallen. Damit sin i, von 
der Größenordnung 10”? wird, müßte cosi, = 1 — 4107 und 
daher a—b=10°.2, also a—5 beiläufig 50 cm betragen, 
Aus der vorhergehenden Betrachtung erkennt man zugleich, 
daß bei kleineren Werten von a—é dem zweiten Streifen ein 
größerer Austrittswinkel zugehört, die Möglichkeit des Ein. 
tretens der Strahlen in das Fernrohr mit abnehmenden Werten 
der Differenz «&—5 demnach immer geringer wird. 

Die am Schlusse des vierten Abschnittes des ersten Teiles 
gemachten Bemerkungen über das Vorhandensein eines aus- 
gezeichneten Kreises, in welchem sich bei kleinen Austritts- 
winkeln i die aus einem gegebenen Strahle hervorgehenden 
beiden Teilstrahlen unter dem Winkel A? schneiden, gestattet, 
die Frage nach den Interferenzverhältnissen der direkten 
Strahlen etwas genauer zu untersuchen. Man denke sich für 
einen Augenblick die Möglichkeit gegeben, das Fernrohr auf 
die einzelnen Punkte dieses Kreises zugleich einzustellen, so 
daß also die Einstellungsfläche nicht eine Ebene, sondern 
jener Mantel eines Zylinders wäre, welcher diesen Kreis zur 
Grundfläche hat und senkrecht auf der durch S, und 8, ge- 
legten Ebene steht. Die Bedingung für den zweiten gleich- 
farbigen Interferenzstreifen auf dieser Mantelfläche lautet nun- 
mehr für kleine Winkel 7 


cost, 


oder wieder 
1 


COS 2 


1 

Hieraus ist folgendes zu ersehen: Wenn a—5 sehr klein, z.B. 
gleich Null ist, wird 
ı 

C08 


2 - 


=00, also i, = 90°; 


dann ist das ganze Gesichtsfeld von gleichmäßiger Intensität, 
es entsteht überhaupt kein zweiter Interferenzstreifen. Je 
größer a—b wird, desto kleiner wird auch i,, und es gelten 
für i, wieder die vorhin entwickelten Ausführungen. Hierdurch 
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groß, so daß die Einstellungsfläche praktisch in unendliche 
Entfernung rückt und die Teilstrahlen parallel werden. Es 
ergibt sich somit, daß es unmöglich ist, bei einer Einstellung 
auf die gegenüberliegende Spiegelwand die direkten Strahlen 
mit der einzigen Ausnahme des Punktes M zur Interferenz 
m bringen. Dieser Punkt M verschiebt sich beim Übergange 
in den zweiten Hauptfall gemäß Fig. 4 um die Strecke k? b/2 
nach rechts, doch ist diese Verschiebung von der Größenord- 
nung der Quellenverschiebung und mit einem gewöhnlichen 
Fernrohre wie diese nicht mehr wahrnehmbar. 

Aus diesen Betrachtungen folgt, daß die direkte Inter- 
ferenz kaum der Entstehungsgrund für das Streifensystem des 
Michelsonschen Apparates sein kann, da die Streifenbreite 
wesentlich die Weite des Objektivs des verwendeten Fernrohres 
ibertroffen haben dürfte. Es ist demnach der Schluß nahe- 
liegend, daB das Streifensystem in einem anderen Vorgange 
sinen Grund hat. Nun gilt aber nur für die direkte Inter- 
ferenz die Voraussetzung Michelsons über die Abhängigkeit 
der Streifenverschiebung von der Änderung der Phasendifferenz, 
allerdings mit einer wesentlichen Modifikation bezüglich des 
Verhältnisses zwischen Streifenverschiebung und Änderung der 
Phasendifferenz, welche aus den vorhergehenden Betrachtungen 
wd jenen des 7. Abschnittes leicht zu entwickeln wäre; es 
nub die Geltung dieser Voraussetzung somit näher untersucht 
werden. 

Eine andere Entstehung der Interferenzstreifen bietet sich 
mun aus der Überlegung dar, daß das Interferenzphänomen 
nöglicherweise von einer Beugung herrühren kann und nach 
Art dieser Theorie zu verfolgen ist, indem ja gemäß dem 
Huygbensschen Prinzipe jedes von der strahlenden Linsen- 
fiche ausgehende Strahlenbündel eine Wellenebene bildet, 
deren einzelne Punkte in derselben Weise wie in der üblichen 
Darstellung als Mittelpunkte von Kugelwellen anzusehen sind. 
Is empfiehlt sich, vor allem den einfachsten Fall zu be- 
tachten, daß die Quelle Z eine schmale Lichtlinie bildet und 
lie austretenden Strahlen durch einen Spalt vor der Linsen- 
fiche so abgeblendet werden, daß nur das Zentralstrahlen- 
lündel und die ihm sehr benachbarten Bündel in Betracht 
kommen. Es wird sich sodann das gewonnene Ergebnis seiner 
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stehenden Streifensysteme übertragen lassen. Man kann den 
Interferenzvorgang zunächst so auffassen, als ob in den schein. 
baren Lichtquellen (Z ) und (Z,’) ebene Wellen von verschiedener, 
den Austrittswinkeln i der sie zu erzeugenden Grundstrahlen 
entsprechender Neigung gegen die Fernrohrachse vorhanden 
wären; man hat dann das Beugungsbild jeder solchen Wellen. 
ebene bezüglich jener Ebene, auf welche das Fernrohr ein- 
gestellt ist, zu bestimmen und schließlich das aus der Deckung 
aller Beugungsbilder entstehende Gesamtbild zu untersuchen, 

Es soll daher zuerst die Aufgabe gelöst werden, die Ver. 
schiebung der Streifen jenes Beugungsbildes zu studieren, 
welches von der strahlenden Quelle Z unter den eben an- 
gegebenen Vereinfachungen entworfen wird; sodann werden 
hieraus die Folgerungen für den allgemeinen Fall eines be- 
liebig entstehenden Beugungsbildes abgeleitet werden. 
er 4. Entwickelung der Amplitude des Beugungsbildes. 

Der Einfachheit möge zunächst vorausgesetzt werden, daß 
die Quelle monochromatisches Licht aussendet. 

Die Anwendung der im 4. und 5. Abschnitte des ersten 
Teiles abgeleiteten Sätze lehrt, daß der Strahlengang eines 
von der strahlenden Linsenfläche Z ausgehenden Parallel 
strahlenbündels mit dem Austrittswinkel 7 nach der Reflexion 
der gleiche ist, wie wenn sich in den Abständen 2a+/ 
und 25 +/ von der optischen Achse LO über der Fernrohr- 
achse O F zwei Wellenebenen e, und e, von derselben Größe 
an wie die Spaltöffnung der strahlenden Quelle, bzw. die Linsen- 
J fläche befänden, deren Normale gegen die Fernrohrachse um 
die Winkel i — k?/2 und i+ 4?/2 geneigt sind; außerdem ist, 
wenn / gegen a und 5 klein angenommen wird, diejenige 
= Quelle, welche dem am Spiegel S, reflektierten Strahle ent- 
spricht, um die Stecke 424 sowohl nach der Seite wie nach 
2 der Höhe verschoben. Bei genügend kleiner Differenz a —b 
haben ferner die Gleichungen (15) und (16’) des vorigen Teiles 
ergeben, daß die Phase eines von einer solchen Quelle aus 
gehenden Strahles in einem beliebigen Punkte des Raumes 80 
berechnet werden kann, als würde die Strahlung bei absoluter 


Ruhe des Apparates vor sich gehen, nur hat beim ersten 
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über a gehende Strahl dem über 
laufenden die Phase mk?a gewonnen, während beim zweiten Z 

Hauptfalle der Strahl über 5 gegenüber jenem über a die 
Phase m k?5 verloren hat, wenn die Winkel i von der Größen- 
ordnung & sind, was gemäß der Bemerkung (b) des 2. Ab- 
schnittes hier stets der Fall ist. Die Berechnung des Beugungs- 
bildes kann in der Weise durchgeführt werden, daß man (Fig. 6) 
zunächst das Beugungsbild für beide 
Wellenebenen e, und e, auf eine 
Ebene Z, auf welche das Fernrohr 
eingestellt ist, wie für die absolute 
Ruhe des Apparates berechnet und 
dann die Summe über alle vorhan- 
denen Wellenebenen bildet. Nach- 
dem so das Beugungsbild unter der 
Annahme bestimmt ist, daß in 
den Wellenebenen der scheinbaren 
Quellen die Phasen 0 und 
herrschen, entsprechend der Verschiedenartigkeit der Reflexion ER 

an deren Spiegeln S und der Platte P, werde der Einfluß der ee | 
Erdbewegung in allgemeinster Form dadurch eingeführt, daß 
man die Phasen in den den Armen a und 5 entsprechenden 
Wellenebenen e, und e, um 2aq, und 2a q, ändert, wobei 


im besonderen die Beziehungen 


(! 


| Il. Hauptfall: = 0 oa 
Pa fr 2 
bestehen. Die Bedingung des Auftretens eines Extremum im “2 poo 


Punkte M liefert dann die etwa infolge der Erdbewegung 
auftretende Streifenverschiebung durch die Änderung des a 
diesem Extremum zugehörigen Abszissenwertes x bei gegebener 
Änderung der Werte g. as 

Vor Durchführung der Berechnungen sollen zwei Ver- 
erstens die Verschiebung der Quellen infolge der Bewegung — ae 
des Apparates überhaupt vernachlässigt, da die von ihr her- | ; 
rührenden Abweichungen in der Lage der Streifen gegenüber e 
jener bei absoluter — an der ne (e) nicht mehr 
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wabrzunehmen sind, und zweitens von dem Neigungswinkel #2 i= 
der beiden Wellennormalen zueinander absieht, da dieser, wie beac! 
sich zeigen wird, das Ergebnis nur um ein Glied mit A? be. Ordn 
einflussen wiirde; diese Vereinfachungen fiihren also dahin, der | 
daß die beiden Wellenebenen als parallel und gegen die nung 
Fernrohrachse um den Winkel 7 geneigt anzunehmen sind, und Durc 
daß sie im gegenseitigen Abstande 2(a—b) senkrecht über der auch 
Fernrohrachse in den Entfernungen ec, und c, von der Kin. (2’) 
stellungsebene Z liegend vorausgesetzt werden können. Ferner aufsc 
werde angenommen, daß die beiden Wellenebenen nicht wie bei 

einer strahlenden Linse kreisförmig seien, sondern die Form 

von Rechtecken besitzen; es würde dies der Anbringung eines 

Spaltes ähnlich wie beim ersten Versuche Michelsons oder 4) 
der Verwendung einer Zylinderlinse an Stelle der sphärischen ent- 
sprechen. Wiewohl diese Voraussetzung der Versuchseinrich- 
tung nicht mehr entspricht, kann sie doch unbedenklich 
zugrunde gelegt werden, daß sich hierdurch bloß die Form Punk 
des Beugungsbildes ändert, insofern das Streifensystem parallele 


Gerade anstatt der schwer zu übersehenden Kurven zeigen 9 
wird, ohne daß, wie sich zeigen lassen wird, das abzuleitende “| 
Gesetz über die Größenverhältnisse der Streifenverschiebung Besti 
seinem Wesen nach ein anderes würde. Punk 
Das Beugungsbild läßt sich gewinnen, indem man die im yon 
Punkte M herrschende Bewegung mit Rücksicht auf die 
zwischen den beiden Wellenebenen bestehende Phasendifferenz a md ¢ 
in der Gestalt sung‘ 
+3 +2 6) 
(2) @, = fsin2a(ne—) dg 
-: oder, 
berechnet, wobei r,, r, durch 
r,? = (x — cosi)? + (c, + = (6) | 
(e,= ¢ + 2(a — b)) ud ¢ 
gegeben ist. Dieser Ausdruck für r zeigt zugleich, daß die Appa: 
infolge der Verschiebung der scheinbaren Quellen bestehende 
Divergenz der Normalen auf e, und e, das Ergebnis nur um N 


ein Glied mit &* beeinflussen würde. Es ist nämlich bei Be- 
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. 
aie 
| 
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ji,=ith?/2 und „=i7%?/2 zu setzen; wenn man aber 
beachtet, daB £/c von der Ordnung & und cos i, von der 
Ordnung cos? + k? ist, so erkennt man, daß sich tatsächlich 
der so gefundene Wert für r nur um Glieder von der Ord- 
nung k® von dem in (3) aufgestellten unterscheiden würde. 
Durch Entwickelung der harmonischen Funktionen läßt sich ® 
auch in der Gestalt Be 
(2) ®, = (A, — A,)sin2 ant —(B, — B,)cos2ant 


aufschreiben, indem 


+8 
| A, = [ dé, 
+8 +8 


gesetzt wird, so daß das Quadrat der Amplitude 4, im 


Punkte M bei absoluter Ruhe des Apparates iby, & boo 
6) A? 


it; die Größen A und B sind hierbei nur Funktionen der 
Bestimmungsstücke des Apparates und der Abszisse x des 
Punktes M, hängen also von der infolge der Bewegung auf- 
tretenden Phasenänderung nicht weiter ab. 

Nunmehr werden die Phasen der Wellenebenen um 9, 
md p, gemäß (1) geändert; dann ändert sich auch die Schwin- 
gungsfunktion im Punkte M in 
| @, = A,sin2a(nt + — B,cos2a(nt +9) 
—A,sin2a(nt+,)+ Bcos2a(nt+p,) 
oder, nach Entwickelung der harmonischen Funktionen, in 

| ®,=sin2ant(A sin2ng, 
6), A, sin2a 
+B, 

ud das Quadrat der Amplitude 4, erhält somit bei bewegtem 

| Apparate die allgemeine Form 
| A,* = (4, — A) + (B, — 
+4(4,4, + B, B,)sin?22 
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Er Wenn, wie es beim Michelsonschen Versuche der Fall 


5. Zurückführung ang ein Fraunhofersches Beugungsbild, 


gewesen sein dürfte, die Entfernungen c der Einstellung. Bre 
ebene E groß gegen die Breite der Wellenebenen e sind, g 
nehmen die Entwickelungen eine einfachere Gestalt an. Man # : wn 
betrachte den Ausdruck 


kan! 
(8) Or e + §siné -1-4(& - 
de Faint) + (@— Ecos "U 


und beachte, daß x — £cosi höchstens gleich der Breite der § vom 
Wellenebenen e, ferner (§/c)sini höchstens von der Ordnungk # Abs 
ist; es läßt sich dann ce+£sin? durch c selbst ersetzen, so daß folg' 


(a — Ecost ) 

+ Esind 
wenn die Entfernung der Ebene Z von e die Größenordnung 
der Armlängen hat, einen Wert von der Ordnung 10~° besitzt 
und gegen die Einheit vernachlässigt werden kann; hieraus 


folgt, daß mit genügender Annäherung ör/dc=1 wird. Mm 
bilde nun allgemein 


OA Or r 

(9) nF 

OB 2a Or 

= cos2a—-d§ = 


woraus sich durch nochmalige Differentiation 


SS 


ergibt. 
Zur gr der Funktionen A und 2 bilde man ferner 


0 A, 
(4,24 B,)=—2(A4 +B 
0, 
(11) e | dc, 
=— 27° (4,B,— B,4)=0, in d 


und in ähnlicher Weise 
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woraus sich 
(13) A? + = 


a» 4 + B? = 
ergibt; es bedeuten hierin %,, Funktionen, welche nur die 
Breite 2s der Wellenebenen e sowie den Neigungswinkel i als 
Konstante und ferner eine noch festzustellende Veränderliche, 
jedoch nicht die Größen c, enthalten. Diese Veränderliche 
kann leicht durch die Betrachtung bestimmt werden, daß sich 
fir c= oo das Beugungsbild in ein Fraunhofersches ver- _ 
wandelt; in diesem tritt aber der Winkel & des gebeugten, 
yom Mittelpunkte der Wellenebene e auf den Endpunkt M der 
Abszisse x gezogenen Strahles (Fig. 6) als solche auf. Hieraus 
folgt, daß sich die Gleichungen (13) in der Form F 


(14) A? 4, + B,? (@,) 
darstellen lassen;.da aber die Wellenbenen e, und e, dieselbe 


Gestalt besitzen, müssen auch die Funktionen %, und %#, 
gleiche Form haben, und man erhält so schließlich 


(15) Bl =H (a), A’+B’= 
Wie man sieht, besagt diese Formel, daß bei genügend groBem sts Bees 


Abstande der Wellenebenen e von der Einstellungsebene 7 cea nf 
das Beugungsbild in einem gegebenen Punkte x sich nur um ee 
sehr kleine Beträge von jenem unterscheidet, welches dort bei Re 


Einstellung des Fernrohres auf Unendlich herrschen würde. er 
Dieses Ergebnis gestattet, auch die Größen 4 und Baus 
den Gleichungen (10) in der Gestalt 


% 

A = cos (27% + via); 

B, = ¥ (,) sin (22 vie) wind 


B, = ¥(a,) sin (22 + vie) 


m bestimmen. Die Wahl der harmonischen Funktionen wurde 
in dieser Weise getroffen, damit die Schwingungsfunktion 


Asin2ant— Bcos2ant 
eatsprechend der Voraussetzung eine Sinusfunktion von ¢ wird; 
was die bloß von s und i, sowie von @ abhängige Funktion vw _ 


k 
8 
| 
| | 
| 
. 


> 


betrifft, so folgt ibre lineare Verbindung mit e anh: die Gleich, 
heit für 4,, B,, sowie für A,, B, unmittelbar aus der Glei- 
chung (9), ferner die Gleichheit für "beide Wellenebenen e, und ¢, 
wieder aus der gleichen Gestalt derselben. 

Man kann nun eine wesentliche WEHREN; durch die 
Betrachtung erzielen, daß angenähert 


also 
2(a—b) 
a= a, a, Ca 


ist. Es besitzt aber a, für die ersten Streifen gemäß der 
Bemerkung b) einen weit kleineren Wert als 1073 und 
2(a—b}/c, höchstens den sicherlich überschätzten Wert 10% 
wenn man, wie früher, «— 5 = 10*% annimmt, so daß sich 
die Winkel «, und a, um einen viel geringeren Betrag als 10” 
voneinander unterscheiden. Hieraus kann man wohl aus der 
Reihenentwickelung von #(«,) und w(«,) in «, schließen, daß 
mit großer Annäherung 


Ya) = P(e.) = Pla) und wie) = = ve) 
ist, wobei @ irgend einen Mittelwert zwischen a, und «, be 


deutet. Führt man diese Vereinfachungen in (6’) ein, so ergibt 
sich nach einigen einfachen Rechnungen zunächst 


(17) A, =2 B(a)sin + (Pla) — via) 
und daraus, da w(«,)— w(«,) bis auf sehr kleine Größen 
nahezu verschwindet und nach (3) 


c,—¢,=2(a—b) 

zu setzen ist, } f 
2a 

Wenn man als Lichtquelle einen schmalen Spalt anwendet, 

so ist für W(a) gemäß der Theorie der Fraunhoferschen 


sin 20> (sin« + sin sid 


2a 7 (sine + sin 2) 


zu wobei f die Fläche der Wellenchenea e bei 
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deren Lichtintensität gleich 1 angenommen ist; ebenso ließe 
sich leicht w(«&) entwickeln. 
Wie man sieht, hängt die Berechtigung dieser Ver- 
einfachung davon ab, ob die beiden Punkte z, und z,, welche — Pe 
auf der Einstellungsebene Z als Schnittpunkte der unter dem- — ay 
selben Winkel & von den beiden Wellenebenen e, und e, aus- u 
gehenden gebeugten Strahlen bei Einstellung des Fenrohres __ 
auf Unendlich entstehen, für die Beobachtung praktisch zu- — 
sammenfallen, was für die ersten Streifen wegen der Kleinheit 
der Differenz a — 6 der Armlängen bei der von Michelson | 
gewählten Versuchsanordnung wohl sicherlich erreicht war. 
Wenn die angewendete Quelle Z eine Lichtlinie ist, hat 
man i= 0 zu setzen, und das Beugungsbild entsteht aus den 
dem Zentralstrahle entsprechenden Wellenebenen; wenn jedoch 
die Lichtquelle eine ausgedehnte Flamme darstellt, so haben 
die von den einzelnen strahlenden Punkten ausgehenden Strahlen- 
bündel verschieden geneigte Wellenebenen, wobei die obere 
Grenze für ¢ von der Ausdehnung der Flamme und der Brenn- Sa 
weite der strahlenden Linse abhängt; die Gültigkeit der Formeln 
hängt aber nicht mehr wie bei den direkten Strahlen von der ae 
Kleinheit der Winkel i ab. Im Falle einer ausgedehnten = 
Lichtquelle wird man es daher mit einer Folge von sich decken- 
den Beugungsbildern zu tun haben, deren Gesamtbild sich 
nicht nach den vorhin angewendeten Grundsätzen verfolgen 
läßt, da die diese Teilbilder liefernden Strahlen nicht mehr 
kohärent sind. Es läßt sich im allgemeinen sagen, daß ich 
mit Zunahme des Winkels i die Streifen des Gesamtbildes 
zuerst verbreitern werden, um allmählich immer verschwommener 
wd undeutlicher zu werden; ein scharfes Streifenbild wird nur = i. 
dann erscheinen, wenn sich das von der Quelle ausgesendete 
Strahlenbiindel nahezu auf den Zentralstrahl allein beschränkt; 4 
inwieweit diese Bedingung beim Michelsonschen Versuche 
erfüllt war, läßt sich, wie oben erwähnt wurde, aus der Be- 
schreibung des Versuches nicht gut outneieaben, Nun zeigt 
die Erfahrung, daß ein Gesamtbild entstehen muß, da man es ER 
praktisch ja immer mit ausgedehnten Lichtquellen zu tun hat, oP i ie 
md es ist in Übereinstimmung mit der Auffassung des Lichtes 
als strahlende Energie naheliegend anzunehmen, daß sich die 
Gesamtenergie, also die Gesamtintensität, u Summe der Teil- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 
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energien, d. i. der Teilintensitäten, darstellt, wobei die inte 
sitäten durch die Amplitudenquadrate gegeben sind. Man hat 
dann, wenn in der Summe der Amplitudenquadrate >) 43) 
das allen Summanden gemeinsame Quadrat der Sinusfunktion 
herausgehoben und der von « allein abhängige Teil der Kin. 
fachheit wegen mit F(a) bezeichnet wird, für die Intensität J 
des Gesamtbildes mit großer Annäherung 


19) I = F(a) sin? — 5) — — 2) 


Da in diesem Ausdrucke bloß die Funktion F(«) von & und 
mithin auch von x abhängt, nicht aber die Sinusfunktion, so liegen 
die Maxima und Minima der Intensität ganz unabhängig von der 
durch die Bewegung erzeugten Phasendifferenz der Wellenebenen e, 
und e, an denselben Stellen, wie wenn der Apparat absolut ruhen 
würde, es findet also durch die Erdbewegung keine wahrnehmbare 
Verschiebung der Streifen statt; dagegen ist die Helligkeit der 
Streifen wesentlich von der durch die Bewegung hervorgerufene 
Phasendifferenz 4 (p, — abhängig. 

Erst wenn a — 5 nicht mehr so klein ist, daß die Beugungs- 
bilder der beiden Wellenebenen e, und e, an derselben Stelle z 
der Einstellungsebene nur eine unmerklich verschiedene Inten- 
sität besitzen, treten in (19) auch Zusatzglieder auf, welche in 
den periodischen Funktionen neben der Phasendifferenz 9, — 9, 
auch « enthalten. Dann wäre allerdings eine Streifenverschiebung 
mit Änderung der Phasendifferenz, aber offenbar in einem 
anderen als dem von Michelson vorausgesetzten Betrage, 
möglich. 

Hierzu sei folgendes bemerkt: Wenn man das Streifen- 
bild intermittierend betrachtet und dabei keine Vergleichs- 
flamme mit konstant bleibender Helligkeit behufs photometrischer 
Messung anwendet, so wird in der Regel der Helligkeitsunter- 
schied wenig auffallen, falls das Hauptaugenmerk auf die etwa 
sich zeigende Streifenverschiebung gerichtet ist. Es gibt aber 
eine bestimmte Differenz der Armlängen, durch die Beziehung 
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gekennzeichnet, wo für jedes A das ganze Gesichtsfeld im ersten 
dunkel 


9) =0 


wenn dann durch Drehung des 
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Apparates die Phasendifferenz 4(p,—,) geändert wird, so 
müßte sich bei Annahme eines absolut ruhenden Äthers ein 
allmähliches Erscheinen des Streifensystems zeigen. Die Beob- 
achtung dieses Phänomens wäre der eigentliche Beweis für de 
Grundannahme der Elektronentheorie, während das Fehlen einer __ 
Verschiebung der Streifen (bzw. das Auftreten einer kleineren 
als der von Michelson nach seiner Annahme erwarteten Ver- 
schiebung bei nicht vollkommener Erfüllung der vorhin ge- 
machten Annahmen) unmittelbar von der Theorie der Ruhe 
des Lichtäthers gefordert wird, falls das Streifensystem einem 
Beugungsvorgange seine Entstehung verdankt. 

Die Gleichung (18) lehrt zugleich, daß bei Annahme der 
Kontraktionstheorie der Materie jeder Einfluß der Erdbewegung 
auf die Intensität verschwindet, da sich dann die die Phasen- 
änderung enthaltende Sinusfunktion in beiden Hauptfällen in 
sin? = (a — 5) verwandelt, also von der Stellung des bewegten 
Apparates unabhängig wird. Das Konstantbleiben der Hellig- 
keit der Interferenzstreifen bei Drehung des Apparates würde 
demnach für die Richtigkeit dieser Hypothese sprechen. ve 
6. Betrachtung eines beliebigen Beugungsbildes. Pas 

Der vorhin erwähnte Umstand, daß das von einer aus- 
gedehnten Quelle erzeugte Streifensystem mit wachsender 
Größe der Quelle bald an der zur Beobachtung nötigen 
Schärfe verliert, läßt es als wahrscheinlich erscheinen, daB 
die Interferenzstreifen nicht in dieser einfachen Weise zu er- 
kären sind, sondern verwickelteren Vorgängen ihre Entstehung 
wrdanken, wobei aber die direkte Interferenz, wie erwähnt, 
bei der Länge der Arme auszuscheiden ist. Es läßt sich 
kicht zeigen, daß die abgeleiteten Sätze richtig bleiben, wenn _ 
das Streifensystem überhaupt in irgend einem Beugungs- 
phinomen, z. B. in der Beugung am Linsenrande usw., seinen 
Grund hat. Man hat nur zu beachten, daß die den im vorigen 
Abschnitte gegebenen Ausführungen zugrunde liegenden Haupt- 
geichungen (15), (16), (17) und (18) im wesentlichen an die B- 
dingung (8) und an die Kleinheit der Differenz a—d der Arm- | 
lingen geknüpft sind, also nur verlangen, daß die Entfernung 
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ae Vergleiche zur Ausdehnung dieser sehr re ist und die beiden 

Quellen nahe übereinander liegen. Man kann daher stets die 
Funktion #(«) dem betreffenden Beugungsprobleme anpassen, 
indem man sie als jene Funktion auffaßt, welche das Beugungs- 
bild des in Frage stehenden Falles bei Paralleleinstellung des 
Fernrohres liefert; wie man sieht, kann #(«) auch Funktion 
von z und y sein, wenn das Beugungsbild gekrümmte Streifen 
aufweist. Es lassen sich also auch alle im vorhergehenden 
Abschnitte entwickelten Folgerungen sinngemäß wiederholen, 
solange die Beziehung (8) aufrecht bleibt. 

Es gäbe schließlich noch eine Möglichkeit für die Ver. 
schiebung der Streifen bei der Drehung aus dem ersten in 
ge den zweiten Hauptfall, wenn sich nämlich dabei infolge der 
= etwa geänderten Aberration der Brechungswinkel des relativen 
Strahlenganges in der Materie des Fernrohres und des Auges 


2 Fa ändern würde. Um diese Frage zu behandeln, muß man die 
EL Gesetze der Fortpflanzung ebener Wellen in einem bewegten 
ee u Mittel mit Hilfe jener Gleichungen entwickeln, welche in ‘der 
Pa to ursprünglichen Theorie von Lorentz, bzw. in der Theorie der 


dielektrischen Verschiebungen des Verfassers, aufgestellt sind, 
ohne hierbei spezielle Theorien, wie jene der Kontraktion der 
Materie oder das Relativitätsprinzip einzuführen. Der Verfasser 
hat diese Untersuchung, welche einer späteren Veröffentlichung 
vorbehalten bleiben möge, vollständig durchgeführt; es ergab 
sich, daß für kleine Einfallswinkel i eine Änderung des 
Beschunguukyenesten im relativen Strahlengange infolge der 
durch die Drehung geänderten Aberrationsverhältnisse bis auf 
Glieder mit Ak? nicht besteht, sondern daß der Brechungs- 
exponent ganz unabhängig von dem Neigungswinkel zwischen 
dem einfallenden Strahle und der Bewegungsrichtung des 
die Formel ar beibehält. 

. Anwendung von weißem Lichte. 


Wenn man weißes statt monochromatischen Lichtes an- 
wendet, wie dies bei dem Versuche der Fall war, so erfahren 
die Betrachtungen eine wesentliche Umgestaltung und lassen 
sich nicht mehr mit genügender Sicherheit Ry ver- 
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q Michelsonscher Versuch. 
folgen. Die den einzelnen Farben zukommenden Intensitäten 
sind jetzt nicht mehr Funktionen von x allein, sondern auch 
solche von A, und werden, wenn man in (18) der Kürze wegen 
den Faktor 2 in die Funktion setzt, in der Form 


19) = A) sin? | (a — 0) —1@,- da 


geschrieben werden müssen, wobei 7?(A) die Intensitätsfunktion 
einer ausgesendeten Teilschwingung zwischen den Wellenlängen A 
md 4+ di bedeutet. Die Gesamtintensität des Lichtes kann 
aber wohl kaum mehr durch die Summe der Intensitäten aller 
Teilchwingungen festgelegt werden, da aus psychologischen 
Gründen Schwingungen von gleicher Intensität aber ver- 
schiedener Wellenlänge nicht den Eindruck gleicher Hellig- 
keit zu machen brauchen, und überhaupt der Begriff der 
Lichtstärke für verschiedenfarbiges Licht schwierig zu defi- 
nieren ist. 

Aus dem Ausdrucke (19) ergibt sich nun, daß die 
Intensität jeder Teilschwingung außer von der Funktion 7 (A) 
auch noch W (qa, A) und der Sinusfunktion abhängt, welche 
selbst wieder eine Funktion der Wellenlängen sowie der durch 
die Drehung des Apparates erzeugten Phasendifferenz und 
außerdem noch der bei der betreffenden Versuche gewählten 
Differenz der Armlängen, ist. Das Verhältnis der einzelnen 
Teilintensititen ist also nicht mehr dasselbe wie im ein- 
fillenden Lichte, bzw. jenem bei direkter Interferenz, so daß 
das etwa durch Vereinigung aller gebeugter Teilschwingungen 
aitstehende Licht eine etwas andere Farbe besitzen müßte. 
Man erkennt ferner, daß sich infolge des Faktors W (a, A) 
war auch im Beugungsbilde des weißen Lichtes die Maxima 
ud Minima der Teilschwingungen für eine und dieselbe 
Wellenlänge ganz unabhängig von der Bewegung an der- 
selben Stelle befinden, daß aber gleichzeitig das Verhältnis je 
iweier, verschiedenen Wellenlängen zugehöriger Intensitäten 
wegen des Vorhandenseins der Sinusfunktion je nach der 
Anderung der durch die Drehung hervorgerufenen Phasen- 
üfferenz abermals geändert wird. Hieraus folgt, daß die Zu- 
“mmensetzung des Lichtes durch die Drehung neuerdings eine 
Anderung erfahren hat und somit in seiner beeinfluß 
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sie tans wie man aus (19’) sieht, fällt diese Beeinflussung 
der Farbe je nach der Größe der Differenz a—b verschieden in 
groß aus; es sei erwähnt, daß bei vollkommener Gleichheit 
der Armlängen, wie sie Michelson bei seinem Versuche zu (20) 
erreichen strebte, in den beiden Hauptfällen dieser Einfluß der 
Drehung wegfällt, da das Verhältnis der Intensitäten dasselbe ins 
bleibt. 


Diese Bemerkungen sollen benutzt werden, um die Ande. = 
rung des weißen Beugungsbildes etwas genauer zu verfolgen. bin 
Wenn der Apparat gedreht wird, so liegen, wie erwähnt, die En 
Maxima und Minima für alle Wellenlängen wieder an den- bare 
selben Stellen; wenn sich hierbei die Intensitätsverhältnisse a 
der Teilschwingungen nicht geändert hätten, so würde sich 
keinerlei Verschiebung der gleichgefärbten Streifen zeigen und en 
das ganze Beugungsbild hätte nur eine Änderung seiner In- Fig 


tensität erlitten; dies wäre dann der Fall, wenn die Sinu- 
funktion für dieselbe Wellenlänge bei der Drehung konstant § pı) 
bliebe. ‘Da aber sowohl die dem Maximum an der betreffenden 

Stelle entsprechende Schwingung wie auch alle darüber ge # darg 
lagerten übrigen Teilschwingungen infolge des Einflusses der # sind 
Sinusfunktion geänderte Intensitätswerte besitzen, ist dasnun # trum 
mehr entstehende Spektralbild nach der Drehung verschieden § Sinu 
und besteht aus einer Folge anderer Farben; inwieweit jedoch # (19). 
diese Verschiedenheit in der Färbung wahrgenommen wird, § von 
kann rechnerisch überhaupt nicht verfolgt werden, da die § sie: 
Kenntnis der Funktion X(A) nahezu gänzlich fehlt und, selbst § als ( 
wenn sie bekannt wäre, der psychologische Effekt einer Ande § sich 
rung der Intensitätsverhältnisse der Teilschwingungen nicht § ud 
angebbar ist. Man ersieht aber sofort die Möglichkeit, dab 
durch das Zusammenwirken der geänderten Intensitäten an 
einer Stelle wenigstens bis zu einem gewissen Grade der Ein- 
druck einer solchen Farbe hervorgerufen werden kann, welche n 
die Intensitäten vor der Drehung an einer anderen Stelle er- a 


zeugt haben. Es ist somit nicht ausgeschlossen, daß sich bei en 
der Drehung der hellste Streifen des Beugungsbildes scheinbar 
verschiebt, indem jetzt das Auge den Eindruck derselben Farbe 
von der an einer benachbarten Stelle herrschenden Intensitäts- 
verteilung empfängt. Diese scheinbare Verschiebung Az des § ausfa 
Streifensystems steht = zum Streifenabstande d und zur § das ] 
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; Michelsonscher Versuch. 


Anderung der Phasendifferenz A(p, —Y,) alls mehr 
in der von Michelson angenommenen Beziehung er 


(20) Ay, — 


und ist aus den oben angefiihrten Griinden wohl schwerlich ; 
in allgemeiner Form darstellbar, da sie zum groBen Teile auch 
von der Art der Zusammensetzung des „weißen“ Lichtes ab- 
hängen wird. Die folgenden Betrachtungen gestatten ein 
Kriterium auszusprechen, in welchem Falle eine solche schein- 
bare Verschiebung der Streifen gleicher Farbe unmerklich 
werden wird. 

Es werde zu diesem Zwecke die direkte Interferenz der 
aus dem Zentralstrahle entstehenden beiden Teilstrahlen be- 
trachtet. Aus der Gleichung (18) folgt, daß die im Punkte Z 
(Fig. 6) herrschende BE von der WellenlängeAdurch 


21) X (A)sin ? * 


dargestellt wird, wobei wieder 9, und ¢, aus (1) zu entnehmen ait 
sind und die Wellenlängen A alle Werte im sichtbaren Spek- 
tum durchlaufen; wie man sieht, ist die hier auftretende 
Sinusfunktion dieselbe wie in den Gleichungen (18), (19) und 
9). Es schien hier angezeigt, die Amplitudenfunktion X(A) 
von der Intensitätsfunktion 7(4) auseinander zu halten, da fe 
sie sich nicht ohne weiteres wie bei monochromatischem Lichte 
ils Quadratwurzel der letzteren anschreiben läßt. Man denke 
sich nun die Phasendifferenz 2 (a —b) — (p,— = gesetzt 
ud somit den Ausdruck (21) in der Gestalt g 

(21’) (4) = X(A)sina ,-cos2ant.da 
geschrieben; das aus dem Zusammenwirken aller dieser Teil- 
schwingungen entstehende Licht wird jetzt eine bestimmte | 
Farbe zeigen, welche dadurch charakterisiert werden kann, 
daß alle Schwingungen mit der Wellenlänge 


tusfallen und alle En mit der Wellenlänge A = //2p x 
das Maximum der Helligkeit haben. Man ändere jetzt bei = 
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gleichbleibender Lage des Apparates durch ee der 
Spiegel die Phasen 7 in 7+ 4/7; dann wird die Sinusfunktion 
für jene Wellenlängen A dieselben Werte erhalten wie früher 
für A, welche der Bedingung 


l 1+ Al I+4l Al 
(22) T = oder = A+ —=4 


genügen, wenn 4/ unterhalb einer Wellenlänge des sichtbaren 
Spektrums bleibt. Die neue, durch eine Änderung der Farbe 
sich kundgebende Zusammensetzung des Lichtes läßt sich dam 
auch mittels der Folge der Wellenlängen A’ ausdrücken, indem 
man beachtet, daß die Sinusfunktion für solche entsprechende 
Wellenlängen A und A in beiden Reihen gleich ist; man er. 
hält so im Gebiete der sichtbaren Wellenlängen, da das Ip. 


krement di als konstant zu betrachten ist, Er: 
(A) = X (A) sina .c082 7 - dh 
1+ —— 
(23) 
=X (+412) sina -cos2a 
Al 


ähnlich erhält man für die Folge der zu den Wellenlängen 7 
gehörigen Teilintensitäten /’(A/ nach der Verschiebung 


(24) = (a4 i) sin? a di. 
a Wenn man nunmehr it 


setzt, so erhält man durch Reihenentwickelung bei Beschrän- 
kung auf die ersten Potenzen von 4/// 


l 


(25) =(4 ay + 


-Asin da] cos 2an(1— 


1 


Falls 4//i sehr klein gegen 1 ist, werden sich die Funktions- 
werte X’(A’), J’(4’) und 4A’(A’), a®(A‘) immer mehr den Werten 
X(2), J(4) und A(A), a®(A) nähern; dies wird bei gleichbleiben- 
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Michelsonscher Versuch. 

3 
den Werten von 4/ um so eher eintreten, je größer die bereits 
zwischen den Teilstrahlen vorhandene Phasendifferenz war. 
Es wird dann auch die Farbe des durch die Verschiebung 
der Spiegel geänderten Lichtes immer mehr jener ahnlich, 
welche vor der Verschiebung beobachtet wurde, da die Ampli- 
tude und die Intensität einer jeden Teilschwingung bei Ände- 5 
rung von Z um Al gemäß den Gleichungen (25) mit nahezu 
gleicher Größe auf eine sehr benachbarte Wellenlänge über- ’ 
gehen, welche desto weniger von der früheren als verschieden 
wahrgenommen wird, je kleiner 4/// ist. Hieraus folgt, daß 
der Einfluß der Sinusfunktion auf die Farbe des Lichtes desto 
kleiner ausfällt, je kleiner 41/2 ist. 

Da es nun für die eben entwickelten Betrachtungen ganz 
gleichgültig ist, ob: die Phasenänderung 4/ durch die Ver- 
schiebung der Spiegel oder durch Drehung des Apparates 
hervorgerufen wird, so ergibt sich hieraus, daß, je größer a—d 
gegen A ist, die Verschiedenheit in der Zusammensetzung des 
Liehtes des Beugungsbildes bei einer mit dem Auftreten einer 
Phasenänderung verbundenen Drehung des Apparates immer 
wmerklicher und die Möglichkeit für eine Streifenverschiebung _ 
daher geringer wird, da man dann in (19) einfach W?(e,a)y?(4) 
statt z?(A) zu setzen hat und die aus (25) gezogenen Folge- 
rungen weiter gelten. Gleichzeitig sieht man auch, daß hierbei 
die Helligkeit der Streifen immer weniger geändert wird. Es ~~ 
wurde bereits in der Bemerkung a) darauf verwiesen, dab die 
wahre Größe der Differenz a—b bei dem Versuche gänzlich a Cay 
ubestimmt bleibt. 

Hieraus läßt sich folgender Schluß ziehen: Je geringer : 
die Änderung der Farbe des bei der direkten Interferenz der _ 
ıntralen Teilstrahlen gebildeten Lichtes durch eine Vergröße- Ba ; 
ring der Differenz der Armlängen um die Strecke Al (4/< 4) 
ausfällt, desto kleiner ist die scheinbare Verschiebung und 
auch die Änderung der Helligkeit der Streifen des Beugungs- __ 
bildes infolge einer durch die Drehung des Apparates etwa 
erzeugten Phasenänderung der Teilstrahlen; je größer aber de __ 
Abweichungen in der Farbe werden, desto mehr ist eine solche En 
Verschiebung wahrscheinlich; über ihre wirkliche Größe 
sich allerdings auch bei Kenntnis der Verschiedenheit der v- 
spriinglichen und der geänderten Farbe d we 
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Aussage da wither der Sinusfunktion auch #(«, 2) auf 
. die Farbe der Streifen von Einfluß ist. Man müßte also, um Beu 
ER über die scheinbare Streifenverschiebung ein Urteil abgeben mot 
a zu können, die Einstellung des Apparates bezüglich der Größe 


En ined der Differenz a — 5 mittels eines Vorversuches abschätzen, das 
rs _ indem man den Grad der Farbenänderung bei Anbringung nur 
Den einer sehr kleinen Phasendifferenz untersucht. der 
b Es möge bemerkt werden, daß bereits ein Längenunter- stel. 

schied der Arme a und 5 um 10 mittlere Wellenlängen, also stra 


um rund ?/,,, mm, hinreicht, damit für die Phasenänderung 
Al=k?(a + 6) = 2.1075 cm, wie sie bei der Drehung des wei: 
Apparates aus der ersten in die zweite Hauptlage eintritt, der des 
Quotient Al/l den Wert !/,, erhält. Wenn man annimmt, 


< 

de" 


€ 


pote g daß für das verwendete weiße Licht die Intensitätsfunktion y*(j) 
und die Amplitudenfunktion X (A) mäßig geneigte Kurven dar. 
DE stellen, und die Fraunhofersche Form der Funktion (jj > 
FE F berücksichtigt, so zeigen die Gleichungen (25), daß wegen der 
ET, Kleinheit des Gliedes mit 4/// die ganze Intensitätsverteilung 
A. ae \' bei der Drehung des Apparates nahezu ungeändert auf die Ver 
sehr benachbarte Wellenlängenfolge 4’= 2+ 4/50 übergeht, “4 
so daß schon in diesem Falle der Unterschied der Färbung oA 
und Helligkeit der beiden Beugungsbilder fast unmerklich ue 
werden diirfte. 
Es sei schließlich erwähnt, daß bei Geltung der Kontraktions- “a 
2 hypothese die Streifenverschiebung und Helligkeitsänderung des it 
Bildes ganz unabhängig von dem Werte von a—5 wegfällt. Liel 
chrc 
Zusammenfassung der Ergebnisse. 

1. Zur genauen Diskussion des Michelsonschen Ver- # holu 
suches ist die Kenntnis der Herkunft des Streifensystems un- aller 
bedingt notwendig, da bei der direkten Interferenz, fiir welche > 
die der Deutung des Versuches zugrunde gelegte Formel er 
(wenn auch nur näherungsweise) gilt, die interferierenden Strahlen a 


wegen der Linge der Arme nicht mehr das Objektiv des Fern- 
rohres treffen und bei einer anderen Entstehung der Streifen 
diese seamen nicht ohne weiteres benutzt werden ‚kann. 


| 


ESS 


Wenn man annimmt, daß das Streifensystem durch eine 
Beugungserscheinung hervorgerufen wird, so ergeben sich für 
monochromatisches Licht folgende Sätze: 

2. Durch die Bewegung des Apparates mit der Erde wird 


= 


das bei absoluter Ruhe des Apparates erzeugte Streifensystem ae 
nur bezüglich der Intensität, nicht aber bezüglich der Lage Phe aad 
der einzelnen Streifen geändert, wenn die Entfernung der Ein- = 


stellungsebene EZ gegen die Breite der durch die Fläche der a > 
strahlenden Linse gegebenen Lichtöffnung groß ist. 

3. Der Einfluß der Erdbewegung wäre durch den Nach- Er 
weis des Helligkeitsunterschiedes bei verschiedener Drehung 
des Apparates gezeigt; hierbei gibt es eine durch die Bedingung 


(a — 4) — 9) = 9 

ausgezeichnete Differenz der Armlängen, bei welcher das ge- __ 
samte Streifensystem verschwindet, um bei weiterer Drehung ar 
des Apparates allmählich wieder zum Vorschein zu kommen. — 

Für eine weißes Licht aussendende Quelle gilt folgender Satz: 

4. Bei Anwendung von weißem Lichte sind scheinbare 
Verschiebungen der Streifen infolge Wanderung des Inten- 
sititsmaximus auf eine benachbarte Wellenlänge möglich, 
welche nicht näher berechenbar sind; diese scheinbare Ver- 
schiebung sowie die Änderung der Helligkeit des entstehenden 
Streifensystems ist jedoch nur gering, wenn die Differenz a-—5 
der Armlängen gleich einer größeren Anzahl von Wellenlängen _ > 
ist. Aus diesem Grunde ist die Verwendung von weißem 
Lichte mit gewissen Nachteilen gegenüber jener von mono- 


chromatischem Lichte verbunden. 
Diese Ausführungen lassen erkennen, daß eine Wieder- oem 


holung des Michelsonschen Versuches unter Berücksichtigung 
aller vom Standpunkte der Theorie hierbei in Betracht kommen- 
den Umstände von Bedeutung wire. Behufs Vereinfachung = 
der theoretischen Entwickelungen würde sich die Verwendung 
von monochromatischem Lichte und die Anbringung eines ~ 
engen, nur das zentrale Strahlenbüschel durchlassenden Spaltes 
als leuchtende Quelle, sowie die Einstellung des Fernrohres _ 
auf unendliche Entfernung empfehlen. & 


Wien, im November 1908. 
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4 8. Kritisches zur Elektronentheorie; 
von Ludwig Silberstein. 


7 Am Schluß meiner Abhandlung Über elektromagnetische Un 

gr stätigkeitsflächen!) habe ich die identischen und die kinemati. 
schen Kompatibilitätsbedingungen mit den Grundgleichungen 
_ der Elektronentheorie zusammengestellt, um hieraus gewisg 
Folgerungen über die Bewegungsart eines Elektrons zu ziehen, 
dessen Oberfläche ich zu diesem Behufe als elektromagnetische 


A Be: Diskontinuitätsfläche erster Ordnung betrachtet habe. Doch 


handelte es sich damals hauptsächlich um die Maxwellschen 
ER (oder Hertz- Heavisideschen) Gleichungen, und die Elek 
_ tronentheorie wurde im letzten Paragraph nur als Beispiel 
Be. 'streifend berührt. Deshalb wurden auch dort die genannten 
Bedingungen nicht genügend ausgenützt?). 
j Dies soll nun in der vorliegenden kurzen Mitteilung ge 
schehen, die eben die Frage nach der Beweglichkeit eines 
Elektrons zum Hauptgegenstand haben wird. 

Schreibt man die Grundgleichungen der eh 
in der Form 


(a) +Xo=c. curl 

öt 


2 


divM=0, o=div#, 


wo der Vektor X die „Geschwindigkeit irgend eines geladenen 
Punktes“ ist und die übrigen Symbole keiner Erklärung be 
dürfen, bezeichnet man ferner durch [ ] den Sprung einer 
Größe und faßt die Oberfläche eines Elektrons o als Un 
stetigkeitsfläche von der ersten Ordnung auf, die sich weder 


1) L. Silberstein, Ann. d. Phys. 26. p. 751ff. 1908. 

2) Ubrigens wurde daselbst, p. 761, der magnetische Sprungvektor m 
übereilt gleich Null gesetzt, während doch aus div M=0 nur mn=0 
folgt, so daB die Tangentialkomponente von m nicht zu verschwinden 
braucht. 
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Kritisches zur Blektronentheorie. 


spaltet noch auflöst, so erhält man, in ganz derselben Weise an 
wie a. a. O. (§ 3), für den elektrischen Sprungvektor e und den 2 h es 
magnetischen m die beiden folgenden Beziehungen: — me 


ve—[Xo]=cVmn; vm=cV/ne. 


Hierin bedeutet der Einheitsvektor n die nach außen gerichtete 
Normale der Oberfläche o des Elektrons und der Skalar v die 
Portpflanzungsgeschwindigkeit der Unstetigkeit, d. h. also die Be 
Geschwindigkeit der Bewegung eines Flächenelementes do in 7 
Richtung seiner augenblicklichen Normalen n. 
Wie ich früher schon bemerkt habe, braucht X selbst 
außerhalb des Elektrons nicht gerade zu verschwinden, und 
über seine Stetigkeitsverhältnisse könnte man beliebige Kon- 
ventionen treffen. _ Deshalb blieben auch in meiner früheren 
Abhandlung, wo ich die Aufmerksamkeit eben auf X gerichtet _ 
habe, die Folgerungen aus der, übrigens zu eng gefaßten 
Gleichung (7) unentschieden. Die eine war den Annahmen der _ 
Blektronentheorie günstig, die andere war es durchaus nicht. 
Nun ist aber o, die Dichte der Ladung, außerhalb ds 
Blektrons sicher gleich Null; man hat also [Xo]= X,[oj=X;(en, 
md folglich die beiden Beziehungen: 
(en) 


wo nunmehr X (kurz anstatt X,) den Wert des oben so be- am 
wichneten Vektors fir einen dicht an der der 


Fläche o gelegenen Punkt bedeutet. 


wo daB X in der Ebene e, n liegen =. aus (3) oder (1) folgt — 
t= Xn, wie es bei der postulierten Bedeutung von X auch sein 
soll. Der Vektor X kann aus (3) nur bis auf seine Normal- 
komponente bestimmt werden; letztere, d. h. », ergibt sich 
aber aus (2), sobald man außer e auch m kennt, nämlich zu 


1= nV em; übrigens ist m, wegen (2), rein tangential und 
wnkrecht zu e. 

Hiernach ist nun die augenblickliche Geschwindigheit X eines 
jeden Punktes der Elektronenoberflé 
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810 L. Silberstein. 


_vektoren e, m vollständig bestimmt. Es läßt sich also bei ge 
gebenem „Anfangszustande‘‘ E,, M, des Feldes die Bewegum 
der Elektronen nicht willkürlich vorschreiben (wie es die Elek 
(u tronentheoretiker sogar „für jedes 2“ haben möchten). Dem 
schon im ersten Augenblick ¢ könnten sich diese Date 
vollends widersprechen. 

. Unsere Behauptung gilt vorerst allerdings nur unter de 
Voraussetzung, daß die Oberfläche des Elektrons eine J 
'stetigkeitsfläche von der ersten Ordnung ist, d.h. daß an der. 
‚selben E, M selbst stetig sind, o aber einen Sprung erleidet, 

was wir kurz schreiben können: 

[2]=0, =0, [e] +0. 

Nun sagt zwar Lorentz?) einleitend: „Zur Vereinfachung 
wird angenommen, daB die Ladung eines Elektrons mit end 
‚licher Raumdichtigkeit 9 verteilt ist, welche sich stetig vo 
Punkt zu Punkt ändert, also an der Oberfläche eines Elektron 
_ allmählich auf Null herabsinkt.““ Doch wird daran in der Durd- 
führung der Theorie durchaus nicht festgehalten. So „bevor. 

zugt“ z.B. M. Abraham ,,insbesondere zwei Grenzfälle, nim. 
lich die homogene Volumladung und die homogene Flächenladung‘, 
indem er übrigens das Elektron als Kugel betrachtet); die 
elektromagnetischen Massen berechnet er dann speziell für 
diese beiden Ladungsarten; die so berechneten Werte, die in 
einfachen Verhältnis von 6:5 zueinander stehen, sind übrigens 
in sämtliche modernen Bücher übergegangen und dürften al- 
gemein bekannt sein. 

ae Pad Nun ist im Falle einer homogenen Volumladung sicher 

[0] + 0; auch ist dabei [#]=0, denn aus der Grundgleichung() 

folgt die Stetigkeit der tangentialen Komponente, und die 

Abwesenheit einer Flächenladung ist gleichbedeutend mit der 

Stetigkeit der Normalkomponente von FZ. Schließlich ergibt 

sich die Stetigkeit von M aus den Grundgleichungen, nämlich 

die der Normalkomponente aus div M =0 und die der Tangential- 
komponente, bei endlichem o, aus der Gleichung («). Es sind 
also sämtliche Bedingungen (4) erfüllt und es gilt unsere obige 


1) H. A. Lorentz, Enzykl. d. math. Wiss. Bd. V2, Heft 1, p. 155. 
Die Worte „stetig“ und „allmählich“ sind im Original nicht unterstrichen. 
2) M. Abraham, Theorie der Elektrizität 2. p. 145. 
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‘ Kritisches zur Elektronentheorie. 811 


auptung. Mit anderen Worten: die Bewegung eines Elek- 
trons mit homogener Volumladung läßt sich nicht willkürlich, 
also unabhängig von E,, M,, vorschreiben. Auch müßte 
man!), sogar bei passenden Anfangsdaten, nachsehen, ob die 
Abrahamschen Formeln den obigen Gleichungen (1), (2) und 
den ursprünglichen identischen und kinematischen Bedingungen 
selbst Genüge leisten. 

Was den anderen Fall anbelangt, nämlich den eines 
Elektrons mit reiner Flächenladung, so ist zwar für ein solches 
[Z) +0, also die Unstetigkeit von mnuilter Ordnung, so daß 
msere Behauptung nicht ohne weiteres anwendbar ist, und 
müßte man diesen Fall einer besonderen mathematischen 
Analyse unterziehen, auf die ich hier nicht eingehen werde. 
Doch läßt sich dieser Fall dem ersteren unterordnen, indem 
man namentlich für die elektrische Fläche eine Schale von 
sehr kleiner aber endlicher Dicke substituiert und der Volum- 
dichte 9 einen entsprechend großen Wert zuschreibt, den man 
zB. konstant wählen darf. Alsdann wird man die obige Be- 
trachtungsweise auf jedes Element sowohl der äußeren wie der 
inneren Oberfläche dieser Schale anwenden können, so daß 
man im wesentlichen auf den früheren Fall zurückkommt. 

Es bliebe noch die Möglichkeit einer nichthomogenen 
Volumladung übrig, bei der die Dichte o allmählich auf Null 
herabsinken würde, so daß man nicht nur [Z]= 0, sondern 
such [0] = [div#] = 0 hätte. Diese Annahme würde aber 


1) Diese Bedenken stimmen auch mit der Behauptung vonG.Zemplén 
überein (Mathem. Ann. 62. p. 577. 1906): „Eine immer an der Elektronen- 
überfläche haftende Unstetigkeit der Ableitungen der Potentiale ist also mit 
dem Prinzip der stationären Wirkung unrerträglich“, -- von der er jedoch 
keinen weiteren Gebrauch macht. In meiner oben zitierten Abhandlung 
(vom Mai 1908) habe ich diese wertvolle Arbeit Zempléns nicht an- — 
führen können, da ich sie erst im August d. J. kennen lernte, als ihr 
Verfasser mir einen Sonderabdruck aus den Math. Ann. gütigst zukommen 
ieß, Er nimmt übrigens an, daß die beiden Potentiale stetig sind und 
daß schon ihre ersten Ableitungen, d. h. also die Kräfte selbst, Sprünge _ te 
trleiden. Nach meiner, auf den Kräften basierten Terminologie, würden 
to die von Zempl&n betrachteten Unstetigkeiten von der nullten Ord- — 
tung sein. — Die eben angeführte Behauptung findet sich im Abschnitt a), 
wo Zemplén eben das uns jetzt interessierende Beispiel „eines Elektrons _ 
[e] + 0 ist. 
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L. Silberstein. Kritisches zur Elektronentheorie. 


nicht genügen; denn alsdann könnte die Unstetigkeit etm 
i, von der zweiten Ordnung, also z. B. [V 0] +0 sein, oder von 
einer höheren aber doch endlichen Ordnung, sobald man ny 
verlangt, daß die Ladung irgendwo aufhört. In einem jede 
dieser Fälle würden die identischen und die kinematische 
_Kompatibilititsbedingungen, zusammen mit den entsprecheni 
vielfach differenzierten Grundgleichungen des Feldes, der Be 
__ weglichkeit der Flächenelemente des Elektrons gewisse Schranke 
BEN  auferlegen, welche eine willkürliche, von den anderen Data § (m 
unabhängige Verfügung über seine Fortbewegung als eins 
Ganzen im allgemeinen ausschließen. (Beispiele dieser Art 

be hoffe ich, demnächst veröffentlichen zu können.) In allen diesen 
Fallen hat man die Bewegung der Oberfläche des Elektron 


als die Fortpflanzung einer Unstetigkeitstläche aufzufassen, und = 
darf man demnach dieselbe nicht im obigen Sinne des Worte Fr. 
ae = i om willkürlich vorschreiben. Dies tun aber prinzipiell die Vertreter dks: 
= _ der Elektronentheorie, indem sie die Geschwindigkeiten der u 


Elektronen, für jedes t, zu den Daten ihres ,,Grundproblems K 
on 

_ mitrechnen, ein Verfahren, welches auch aus ganz andere 

_ Riicksichten, wie die obigen, nicht einwandsfrei ist. vo 

Schließlich könnte man noch zu der Annahme Zuflucht 


nehmen, daß die Ladung eines (jeden) Elektrons sich überall Fo 
erstreckt, indem o nach allen Richtungen hin sich asymptotisch Abs 
der Null nähert. Ein Elektron würde demnach aus einem tatin 
kleinen und verhältnismäßig dichten Kern bestehen, umgeben Li. 
Doch zweifle ich, ob die Vertreter der er 

_ Elektronentheorie eine derartige Annahme akzeptieren wollten. di 
Allerdings würden sie sich dann von einem ihrer Probleme dat 
befreien, nämlich dem, welches nach den Dimensionen eines Pla 

Z 

Rom, im 1908. Hrn 

(Eingegangen 11. November 1908.) = woft 
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4. Uber die Analyse der Stickoxyde 

durch thre Absorptionsspektra im Ultrarot; 


von E. Warburg und @. Leithäuser. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


(Im Auszuge mitgeteilt in den Berichten der Berliner Akademie 1908. 
6. Februar.) 


2 


8 1. Die Analyse gasförmiger Stickoxyde durch chemische i= 
Methoden stößt vielfach auf Schwierigkeiten. Bei der Be- 
handlung mit tropfbar flüssigen Reagenzien tritt öfter Zer- 
setzung ein, so daß man über die ursprüngliche Zusammen- 
setzung im Gaszustande nicht entscheiden kann. Ferner ist 
eine chemische Methode zum Nachweis des N,O in schwacher 
Konzentration nicht bekannt. 

Die Aufnahme der Absorptionsspektra von N,O,, N,O, 
NO, und NO zwischen den Wellenlängen 2,4 und 6,94 hat 
nun gezeigt, daß nicht nur, wie früher gefunden, N,O,, sondern 
such NO, und N,O in diesem Gebiet je einen sehr intensiven 
Absorptionsstreifen besitzen, welcher zur qualitativen und quanti- 
tativen Analyse kleiner Mengen dieser Gase benutzt werden 
kann. : 

§ 2. Wir bedienten uns bei dieser Arbeit des von Lummer 
md Pringsheim benutzten Spiegelspektrometers, beobachteten 
aber nach der Methode der minimalen Ablenkung mit auto- 
matischer Einstellung nach Langley in einem vorziiglichen — 
Plußspatprisma, dessen brechender Winkel 59°59’30", dessen 
mtzbare Fläche 13qcm betrug. Das Prisma war uns von 
Hm. Dr. Hauswaldt freundlichst zur Verfügung gestellt, 
wofür wir ihm unseren verbindlichsten Dank aussprechen. Als 
Strahlungsquelle diente eine mit 1 Amp. betriebene Nernst- 
lampe, deren Faden durch eine Steinsalzlinse auf dem Spalt __ 
abgebildet wurde, als empfangende Vorrichtung ein Vakuum- __ : 
bolometer ’), dessen Streifen 10mm lang, 0,2mm breit und a ; 
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0,5 dick war, einen Widerstand von 7 Ohm besaß und mit 
0,02 Amp. betrieben wurde, in Verbindung mit einem du Bois. 
Rubensschen Panzergalvanometer von 10—12” Halbschwin. 
gungsdauer. Die Schaltung des Bolometers in der Wheat. 
stoneschen Brücke war die l.c. p. 26 angegebene. Für die 
größte Empfindlichkeit würde der Galvanometerwiderstand 
14 Ohm betragen, indem wir ihn größer, nämlich gleich 96 Ohm 
machten, erhielten wir bei hinreichender Empfindlichkeit ge. 
ringere Störung durch Thermokräfte.e Es wurde auf di 
Minimalablenkung 4, der Natriumlinie okular eingestellt, als. 
dann bolometrisch auf die Minimalablenkungen A von Wellen. 
. ag langen im Ultrarot, letztere wurden alsdann durch die Werte 
A, = 4 charakterisiert. 
Die Spaltbreite betrug 0,4—0,7 mm, entsprechend ungefähr 
1—2’ im Spaltbild. Einer Differenz von 1’ im Spaltbild ent. 
sprach eine Wellenlängendifferenz von 0,034 u bei A = 2,44, 
von 0,014 u bei A=6,8u. Bei 0,7mm Spaltbreite belief sich 
der Ausschlag bei 4 = 6,8 u und 2000 Skalenabstand auf 4 


Wir benutzten zwei Versuchsröhren von 2,5 cm Lichtweite 
und 18,5 bzw. 30cm Lange. Die Röhren waren durch auf. 
 gekittete Steinsalzplatten verschlossen; sie wurden zuerst mit 
trockener, CO,-freier Luft, alsdann mit dem zu untersuchenden 


v iz 


Gase “und die Energiekurven in beiden Fallen auf. 


= gang von Lummer und ee 1) herabgemindert, indem 
man das Spektrometer in einen ziemlich luftdichten Kasten 
einbaute, in diesen Schalen mit P,O,, KOH und Natronkalk 
stellte und die Luft im Kasten durch einen Ventilator in Be 
 wegung hielt. Die relative Feuchtigkeit konnte so auf 30 Proz 
= rig ya werden, doch war die Absorption der CO, bei 


= Durch die Wirkung des Ventilators wird auBerdem die 
Temperatur im Kasten gleichförmig erhalten, so daß, wen 
man durch Handhabung der Langleyschen Einstellungsvor- 


mu 1) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. d. Deutsch. Physik. 
Gesellech. 1. 216. 1899. 
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richtung das Bolometer bewegte, der Nullpunkt 
blieb. Da außerdem die Einstellung des Galvanometers bei = = a 
der geringen Tragheit des Bolometers sehr schnell erfolgte, 2 A 


konnte man bei geöffneter Klappe, also ohne die Strahlung ~ 
abzuschneiden, größere Partien des Spektrums durchmustern, = 
indem man an den geeigneten Stellen Halt machte, den Aus- 
schlag notierte und den Nullpunkt von Zeit zu Zeit kontrol- 
lierte. Auf diese Weise nahmen wir von A=6,8 u ns ome 
und zu kürzeren Wellen fortschreitend die Energiekurven auf. ’ i 
Dabei wurde die Galvanometerempfindlichkeit durch vorgee = | 
schaltete Widerstände nach und nach herabgesetzt. cs iis 
Falsche Strahlung suchten wir nach Möglichkeit zu ver- — 
meiden, 1—2 Proz. blieben noch übrig. 
§ 3. Es handelte sich um möglichst scharfe Bestimmung 
der Wellenlängen der Absorptionsmaxima. Die Lage eines 
Absorptionsmaximums hängt, wenn der betreffende Stefen 
um dasselbe nicht symmetrisch ist, theoretisch von der Spalt- a 
breite ab und verschiebt sich mit wachsender — 
nach der Seite schwächeren Abfalles; doch war bei unseren — ee 
Versuchen ein Einfluß der Spaltbreite nur selten merklich. 
In einigen Fällen wird die Bestimmung durch die Flachheit 
des Maximums erschwert; eine größere Genauigkeit als 1’ war 
bei der Einstellung im allgemeinen kaum erreichbar und wurde 
daher auch nicht angestrebt. SL 
Sind die relativen Minimalablenkungen 4 für die Streifen 
bestimmt, so handelt es sich um die Reduktion auf Wellen- — 
lingen, wozu wir die letzten Messungen des Hrn. Paschen) 
benutzten. Unter Berücksichtigung der Versuche von Hrn. 
Micheli?) über den Temperatureinduß im sichtbaren Gebiet 
veranschlagen wir die Unsicherheit in den Wellenlängen 
wischen A= 2,4 und auf 0,014. Ferner entspricht 
Einstellungsdifferenz in diesem Gebiet für unser Prisma einer 
Differenz von 0,034 bis 0,014 u in den Wellenlängen. Eine 
größere Genauigkeit als 0,024 in den Angaben der — 
lingen ist daher jedenfalls nicht zu erwarten. ‘ 


1) F. tien, Ann. d. Phys. 4. p. 299. 1901. In der es - 
Formel (II) ist ein Druckfehler, statt — 2 ar muß es heißen + +a 
u F. J. Micheli, Ann. d. iit 7. p. 772. 1902. 
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§ 4. N,O, wurde durch Oxydation von NO, mittels 0, 
dargestellt, bei —80° kondensiert, alsdann auf eine passendg 
Temperatur gebracht, und über die Substanz ein O,-Strom ge. 
leitet, welchem man, um das N,O, stabil zu machen, etwas 0, 
beimengte. N,O entnahmen wir aus einer Bombe oder be. 
reiteten es durch Eintropfen von konzentrierter Natriumnitrit. 
lösung in eine konzentrierte Lösung von Hydroxylaminchlor. 
hydrat. NO, gewannen wir durch Erhitzen von Bleinitrat im 
Sauerstoffstrom und Kondensieren des Gases bei — 80°; oder 
bequemer mittels des elektrischen Lichtbogens aus atmo- 
sphärischer Luft. NO, aus HNO, und Kupfer entwickelt, wurde 
durch eine mit konzentrierter Kalilauge gefüllte Waschflasche 
geleitet, in flüssiger Luft kondensiert, darauf in ein Wasser. 
gasometer langsam abdestilliert und nach Bedarf mit O,-freiem 
Stickstoff verdünnt. Man erhält so das Gas spektralanalytisch 
rein von NO,, nicht aber von N,O; doch blieb die Zugehörig- 
keit der betreffenden Absorption zu N,O nach der Form des 
Streifens und der Lage des Maximums nicht zweifelhaft. 

85. In der Fig.1 sind die Absorptionsspektra der unter- 
suchten Stickoxyde dargestellt, die relativen Minimalablenkungen 
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und Wellenlängen sind als Abszissen, die prozentischen Ab- 
sorptionen als Ordinaten aufgetragen. Auch das Absorptions- 
spektrum des Ozons ist aufgenommen, dabei nur ein Absorptions- 
streifen mit dem Maximum bei A= 4,756 eingezeichnet. In 
der Tat haben wir zwischen A=2,4 und 6,9u an anderen 
Stellen eine Absorption nicht mit Sicherheit konstatieren können. 
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Doch wondiliitetn wir nicht zu bemerken, daß es uns weis 
vieler Mühe nicht gelungen ist, die Absorption beim Haupt- 
maximum des N,O, (A=5,81 u ganz zum Verschwinden # ey 
bringen. Die kleinste Absorption (1,5 Proz.) erhielten wir in 
dem 30 cm langen Rohr, indem wir O, aus KCIO, in einem 
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Vakuummantelgefäß kondensierten, derani durch eine Heiz- 


spule zum Verdampfen brachten und längere Zeit hindurch 
über die Ozonröhre in das Absorptionsgefäß leiteten; dabei 
betrug die Absorption des O, am Maximum (A=4,756) 54 Proz. 
Die Kurven beziehen sich bei N,O,, N,O und NO auf das 
18cm lange, bei NO, und O, auf das 30cm lange Rohr. Die 
Partialdrucke des N,O, N,O,, NO betrugen bzw. ungefähr 
760, 100 und 40mm. Auch für die einzelne Substanz gibt 
die Darstellung kein richtiges Bild von der relativen Stärke 
der Absorption. So werden bei hinreichend großer Konzen- 
tration oder Schichtdicke sowohl die schwächer als auch die 
stärker absorbierbaren Wellenlängen fast vollständig ausgelöscht. 
Sobald ferner für den vom Spalt aufgenommenen Wellenlängen- 
bereich die Absorption nicht konstant ist, hängt die Höhe eines 
Absorptionsmaximums von der Spaltbreite ab und wird um so 
größer, je schmäler der Spalt gemacht wird. Absorptionskoeffi- 
zienten können in einem solchen Fall nicht bestimmt werden. 

In der folgenden Tabelle sind die Wellenlängen für die 
Absorptionsmaxima der untersuchten Gase zusammengestellt.?) 


¥,0, e 1°12’ 1°18’ 1°32’ 1°53’ 2°12’ 2°40’ 3°41’ 
A 282 291 3839 389 429 488 6,81 
4 1914’ 1°40’ 1°58’ (2°18’) 
sy A 2,88 3,58 3,89 4,05 (4,31) 4,47 
5,70 wit „OA be DW mar 
1) Bei der Berechnung der Wellenlängen ist in unserer Mitteilung Rh 
in den Berichten der Berliner Akademie ein Rechenfehler begangen r “to 


worden, infolge wovon die dort angegebenen Werte etwas zu klein sind. 
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Bei N,O, weicht die Lage der Absorptionsstreifen ein 
wenig von den früher!) gegebenen Werten ab, welche nicht 
durch die Methode der Minimalablenkungen gewonnen wurden; 
diese Methode wurde |. c. bereits als für genaue Messungen 
erforderlich bezeichnet. 

Für den vorliegenden Zweck interessieren besonders die 
24 intensiven, in der Tabelle fett gedruckten Absorptionsmaxima; 
die entsprechenden Streifen sind in den Figg. 2, 3 und 4 für 
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schwächere Konzentrationen dargestellt, wobei die Lage der 
Maxima deutlich hervortritt. 

xT Fig. 1 zeigt, daß O,, N,O und N,O, nebeneinander nach- 
gewiesen werden können, ebenso N, 0 und NO,. 

86. Das als NO, angeführte Gas ist bekanntlich eine 
Mischung von NO, und N,O,, und es fragt sich, welchem 
dieser beiden Gase die beobachteten Streifen angehören. Um 
dies zu untersuchen, wurde zunächst die Absorption der beiden 
Streifen mit dem Maximum bzw. bei 6,12 und 5,7 in stark 
verdünntem Gase im 30 cm langen Rohr bestimmt, wobei die 
Kurve I, Fig. 4 sich ergab. Die Absorption bei 6,12 u beträgt 
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64 Proz., daraus ergibt sich nach § 7, daB das Gasgemisch 
jm undissoziierten Zustand mw ae Mol N,O, im ccm ent- 
halten würde entsprechend einem Partialdruck von 0,58 mm 
an diesem Gase, und daraus folgt für den Dissoziationskoeffi- 
zienten & bei 20° 0,95.') 

Die Dissoziation zu NO, ist also fast vollständig, und die 
Kurve I zeigt, daß die Absorption bei 6,12 u stark, bei 5,7 u 
aber sehr schwach ist, wodurch wahrscheinlich gemacht wird, 
daß der Streifen bei 5,7 u dem N,O, angehört. Nun kühlten 
wir durch einen mit Alkohol und fester Kohlensäure gefüllten 
Mantel das Gasgemisch auf —30° ab, wobei nach der Disso- 
siationstheorie der Dissoziationskoeffizient auf 0,47 zurückgeht. 
Wie die auf diese Temperatur bezügliche Kurve II, Fig. 4 
zeigt, ist durch die Abkühlung die Absorption bei 6,12 u von 
64 Proz. auf 44 Proz. herabgesetzt, bei 5,7 u von 3 Proz. auf 
35 Proz. gestiegen; Erwärmung auf 20° brachte wieder genau 
die Kurve I hervor. Der Streifen bei 5,7 u gehört also 
dem N,O,, der Streifen bei 6,12 « dem NO, an; auch der 
schwache Streifen bei 3,43 „ rührt von NO, her. Sofern N,O, 
im sichtbaren Gebiet nicht absorbiert, ist demnach für dieses 
Gas der Streifen bei 5,7 u der einzige bis jetzt bekannte. 

§ 7. Solange die Absorption nicht zu groß wird, ist die 
Methode auch zu quantitativen Bestimmungen zu gebrauchen. 
Dazu mußte für das zu benutzende 30 cm lange Rohr die 
Absorption und außerdem der Partialdruck der Gase bestimmt 
werden. Es handelte sich dabei vielfach um Partialdrucke 
zwischen 0,3 und 1 mm, so daß der Inhalt des Versuchsrohres 
(179 ccm) zur Analyse nicht hinreichte. Wir verfuhren bei 
N,0, und NO, so, daß wir den Luftstrom, welcher zur Auf- 
nahme dieser Gase diente, durch eine Gasuhr leiteten und, 
nachdem die Absorption der Strahlung konstant geworden war, 


1) Sind m Mol N,O, im undissoziierten Zustand im Kubikzentimeter 
vorhanden, so ist 
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ein gemessenes Luftvolumen von passender Größe durch ein 


4 Absorptionsgefäß treten ließen. Es wurde berücksichtigt, dad § m.. 
nt, wegen der Einschaltung von Kaliumpermanganatlösung und p 
Er Schwefelsäure zwischen Gasuhr und Versuchsrohr der Druck 4 
SE in letzterem um 2,3 Proz. kleiner war als in der Gasuhr, 

N,O, bereiteten wir aus atmosphärischer Luft in einer Siemens. § m,.1 
schen Röhre, ließen das Gas in einer Wasservorlage absorbieren p 
Hs: und bestimmten den Gehalt an HNO, durch Titrieren mit !/, 4 
- normaler Kalilauge und Methylorange. 1 ccm der Titrier. 

a flüssigkeit entspricht 0,5.10~* Mol N,O,. Mit NO, beluden Real 


wir den Luftstrom, indem wir ihn über die auf etwa —60° 

Se gebrachte kondensierte Substanz leiteten, oxydierten das Gas groß 
Austritt aus dem Versuchsrohr durch O, zu N,O, und 
“ bestimmten dieses wie im vorigen Fall. Indem man die etwa 


a 98 Proz. betragende Dissoziation als vollständig ansieht, ent- = 
= = spricht 1 ccm der Titrierflüssigkeit 10~* Mol NO,. 

he =: Auch beim Ozon wandten wir dieses Verfahren an, durch ol 
a ue die Gasuhr wurde 98 prozentiger Bombensauerstoff geleitet, in pn 


fo. <4 der Siemensschen Röhre ozonisiert, und die Ozonmenge nach 


Austritt aus dem Versuchsrohr mittels der Jodkaliummethode = 
mie |e gemessen. Bei der Volumbestimmung wurde die Kontraktion 2 
bei der Ozonisierung beriicksichtigt. 
NO wurde wie § 4 beschrieben im Wassergasometer auf- ! 
iS % gefangen und dort durch Verdünnung mit Stickstoff auf einen = 
passenden Partialdruck gebracht, dabei dem verhältnismäßig 
Ze kleinen Partialdruck an N,O Rechnung getragen. 
Beim N,O kann dieses Verfahren wegen der starken Ab- ze 
sorption dieses Gases durch Wasser nicht angewandt werden. rom 
Das Gas wurde in einem 200 ccm fassenden Quecksilber- 18 
gasometer durch ein- oder mehrfache Verdünnung mit Luft ie 
auf den gewiinschten Partialdruck gebracht, alsdann durch das tin 
Versuchsrohr geleitet und diese Operation wiederholt, bis die reg 
Absorption konstant wurde, was nach zweimaliger Wieder- 
holung merklich der Fall war. tie 1 
Die Ergebnisse dieser auf das 30 cm lange Rohr be hi 
züglichen Versuche sind in der folgenden Tabelle zusammen- hi ( 
gestellt. m, ist die Anzahl von Molen des Gases im cem, = 
p der Partialdruck bei 18°, A die Absorption in Prozenten. 
akad. 


q 
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NO (a = 5,25) O, (4 = 4,756) N,O (a = 4,47) 
m,.10° 239 4838 92 142 285 0,68 2,50 3,61 
p 43,4 989 16,8 25,8 42,8 014 0455 0656 | 
A 43 55. | 27 87 357 11,4 29,4 36,4 
NO, (4 = 6,12) N,0, (4 = 5,81) 
m, . 10° 8,97 5,43 6,25 1,26 1,44 2,04 268 3,01 
p 0,72 0,99 114 0,28 026 037 0,49 05 
A 47 57 63 35 40 51 64 70 


Demnach ist die Empfindlichkeit der spektralanalytischen 
Reaktion am größten für N,O,; für NO, und N,O auch sehr 
groß, klein für O, und NO. 36 Proz. Absorption werden an 
der empfindlichen Stelle hervorgebracht durch Partialdrucke 
von 0,24 mm an N,O,, 0,51 mm an NO,, 0,64 mm an N,O, 
%mm an QO, auf einem Wege von 30 cm Länge. ‘ 

Hierzu mag, obgleich für den vorliegenden Zweck nicht _ 
yon Bedeutung, folgendes bemerkt werden. Der totale Druck 
war bei diesen Versuchen durch Beimengung eines nicht ab- 
sorbierenden Gases (Luft oder Stickstoff) stets auf den atmo- 
sphärischen Luftdruck gebracht. Nach den neuesten Ver- 
sichsergebnissen des Hrn. Angstrém?) ist diese Beimengung 
auf die Absorption nicht ohne Einfluß, hat aber eine leicht 
m beschreibende Wirkung. Die Absorption des Gemisches 
it nämlich nach Hrn. Ängström gleich derjenigen, welche 
man erhielte, wenn man nach Entfernung der Luft oder des 
Stickstoffs den Druck des absorbierenden Gases durch Kom- 
pression in dem zylindrischen Rohr unter entsprechender Ver- 
kleinerung der Schichtdicke auf den atmosphärischen Druck 
steigerte. Ließe man alsdann das Gas sich wieder auf das 
wspringliche Volumen ausdehnen, so würde die Absorption 
abnehmen, aber durch Steigerung des totalen Druckes mittels 
homogener Beimengung von Luft oder Stickstoff wieder auf 
den vorigen Wert zurückgeführt werden. 2 

§ 8. Wir haben die dargelegten Methoden angewandt uf 
die Untersuchung der durch elektrische Entladungen in atmo- = 
phirischer Luft bewirkten Stickstoffoxydation. Dabei wurde Pen 
das Gas aus den Entladungsapparaten in das Versuchsrohr geleitet. 


* 


1) K. Angstrom, Arkiv för Mat., Astr. och Fysik K. Svenska Vet. ’ 
tkad. i. Stockholm 4. Hefte 3—4. 1908. 
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1. Stickstoffoxydation bei der Ozonisierung der Luft jp 
der Siemensschen Röhre. Es wurde die ursprünglich 
 Siemenssche Form benutzt (Glasapparat, Abstand der innere 
Elektroden ungefähr 2 mm). Fig. 5 zeigt das Absorption. 
spektrum für zwei Ozonkonzentrationen. Die drei beobachtete 


: 

95 

7 4 80 

S 

> 18 

| 

0 Streifen entsprechen N,O, O, und N,O,; die Maxima liege 

u. bei N,O und N,O, genau an den bei reinen Gasen beob 


; achteten Stellen, nämlich bei 2°21’ (A= 4,47 u) und 3%4l 
(A= 5,81 u). In der Ozonbande liegt das Maximum an der 
kleinen Erhebung links oben bei 2°33’, während es für reines 
Ozon bei 2°36’ liegt. Dies rührt daher, daß die N,O-Bande 
ws in die Ozonbande übergreift (vgl. Fig. 1). Es bildet sich 
also, was bisher nicht bekannt war, neben 0, außer N,O, auch 
N,O. Auf Grund der Ergebnisse des vorigen Paragraiie 
ev De in der folgenden Tabelle verzeichnet in den drei ersten 


Kolumnen die Partialdrucke bzw. O,, N,O,, N,O, in der vierten 
und fünften Kolumne die Verhältnisse der Partialdrucke ds 
ae a O, bzw. des N,O zu dem Partialdruck des O,.?) oh 
sucheı 
ae Bees bi 4 1) Der eine der beiden in Fig. 5 dargestellten Versuche eignet sich | nicht: 
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N,O N,O 
19,7 0,39 0,50 0,020 0,025 


12,3 0,23 080 0019 008 

Die drei Ozonkonzentrationen entsprechen 52, 32 und 
%g O, im cbm. 

Ohlmüller und Prall?) haben die Menge des N,O,, 
welche bei der Ozonisierung der atmosphärischen Luft in 
technischen Ozonröhren (Metallapparaten) sich bildet, auf 
chemischem Wege bestimmt. Aus ihren Angaben (I. c. p. 432) 
kitet man für die Ozonkonzentrationen 3—10 g/cbm im Mittel 
aus vier Versuchen ab N,O0,/O, = 0,050, ein Wert, der erheb- 
lich größer ist als der von uns gefundene. 

Wir haben auch einige Versuche mit Gleichstromentladung 
aus kleinen negativen Platinkugeln gegen eine Erdplatte ge- 
macht, wobei wir die Elektrisiermaschine benutzten. Es ergab 
sich bei einem Partialdruck des Ozons von 4—6 mm als Mittel 
aus drei Versuchen N,O,/O, = 0,017, dagegen N,O/O, nur 
gleich 0,007. 

In einer früheren Arbeit?) haben wir für den Fall der 
Gleichstrombüschelentladung aus kleinen positiven Kugeln gegen 
tine Erdplatte in atmosphärischer Luft das gebildete N,O, 
durch das Lungesche Nitrometer gemessen. Es ergaben sich 
im Mittel 11 Liter NO pro Amperestunde bei 0° und 760 mm 
atsprechend 0,246 Mol N,O,. Unter denselben Verhältnissen 
wırden ungefähr 350 g oder 7,29 Mol Ozon von der Kon- 
watration 1,5 g/cbm gebildet.?) Daraus folgt N,O,/O, = 0,034. 
Bei negativer Kugel wurden wechselnde Mengen gefunden, 
timlich 3,25 bis 9,25 Liter NO pro Amperestunde, bei etwa 
%4g Ozon. Daraus folgt N,O,/O, = 0,012 bis 0,034. 


1) Ohlmüller u. Fr. Prall, Arbeiten aus dem Kaiserl. Gesund- 
keilsamt 18. Heft 3. 1902. 

2) E. Warburg u. G. Leithäuser, Ann. d. Phys. 20. p. 743. 1906. 
Wir glaubten in dieser Arbeit die ganze oxydierte Stickstoffmenge ge- 
messen zu haben, da uns die Bildung des N,O, welches bei unseren Ver- 
suchen nach der Lungeschen Methode nicht mit gemessen wird, noch 
ticht bekannt war. 
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Nach diesen Ergebnissen scheint das Verhältnis der Stick. 
stoffoxydation zur Ozonisierung bei der stillen Entladung in 
atmosphärischer Luft in beträchtlichem Maße von der Form 
dieser Entladung abzuhängen; doch sind weitere Versuche 
über diese Frage wünschenswert. 

Jedenfalls ist aber die Wirkung der stillen Entladung auf 
trockene atmosphärische Luft unter normalen Verhältnissen 
nunmehr dahin bestimmt, daß neben O, auch N,O,, N,O und 
das von Hautefeuille und Chappuis entdeckte neue Stick. 
oxyd entsteht. 

$ 9. 2. Stickstoffoxydation bei der ozonlosen Entladung, 
Dieselbe wurde, wie früher!) beschrieben, mit vier Platinkugeln 
als Anoden und einem Platinblech als Kathode hergestellt, 
Es zeigte sich, daß neben NO, auch N,O entsteht; so ergab 
sich die Absorption bei 4°2’ zu 43 Proz. entsprechend einem 
Partialdruck von 0,64 mm des NO,; bei 2°21’ zu 15 Proz, 
entsprechend einem Partialdruck von 0,15 mm des N,O. 

§ 10. Man kann hier die Frage stellen, ob etwa N,0 
sekundär aus N,O, oder NO, entsteht. Von diesem Gesichts 
punkte aus machten wir folgende Versuche. 

a) Durch den Lichtbogen (§ 11) wurde N,O-freies NO, 
hergestellt und dieses durch O, zu N,O, oxydiert. Die Ab- 
sorption betrug bei 3°41’ (N,O,) 96 Proz., war aber bei 2°21 
(N,O) jedenfalls nicht größer als 1 Proz. Bei der Oxydation 
des NO, zu N,O, durch O, entsteht also kein nennenswerter 
Betrag von N,O. 

b) Stark mit N,O, beladener Sauerstoff wurde der stillen 
Entladung in der Siemensschen Röhre ausgesetzt. Solange 
kein NO, auftrat, wurde nur eine Absorption von 6 Proz. bei 
2°21’ beobachtet, also viel weniger, als bei der Wirkung auf 
atmosphärischer Luft. 

Nach diesen Versuchen erfolgt die Bildung des N,O durch 
die stille Entladung in atmosphärischer Luft nicht sekundär 
aus N,O,. Dagegen entsteht 

c) N,O bei der stillen Entladung in NO,. O,-freier Stick- 
stoff wurde über kondensiertes NO, von 10° und eine Siemens- 
sche Röhre in das Versuchsrohr geleitet: Bei 2°21’ war die 


E. Warburg u. G. Leithäuser. | 4 


1) l. c. p. 146. 
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Absorption } Null, solange das Siemenssche Rohr stromlos 
blieb, dagegen 30 Proz., als das Rohr betätigt wurde. Diese 
Wirkung kann zu der Entstehung des N,O bei der ozonlosen 
Entladung beitragen. 

§ 11. 3. Wirkung des Lichtbogens auf trockene atmo- 
sphärische Luft. Es wurde ein Hochspannungswechselstrom- 
liehtbogen zwischen Platinelektroden bei einer Potentialdifferenz 
von etwa 2000 Volt in einem Glasgefäß eingeleitet, welches 
sich bald mit den braunen Dämpfen des NO, füllte. In dem 
Absorptionsspektrum des Gases wurden nur die drei Ab- 
srptionsstreifen des NO, bzw. N,O, gefunden, andere Stick- 
ayde bilden sich also hier nicht. Zuweilen trat schwache 
Absorption von 1—4 Proz. bei 2°21’ auf; doch war es nicht 
möglich, den Lichtbogen rein zu erhalten, indem das blaue 
Glimmlicht an den Elektroden nicht zum Verschwinden kam. 


Ein 21. N ber 1908. 
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5. Die elektrische Leitfähigkeit 


des reinen Hexans; 

an 
best. 8 Inhalt: Arbeitsplan. — Die elektrische MeBmethode. — Dy 
ss Reinigungsverfahren. — Versuchsergebnisse. — Die äußere Strahlung. — 
-Y: Einfluß der Feldstärke. — Einfluß der Feldrichtung. Aufladung. — 
B5-"- Einfluß der Temperatur. — Einfluß der Gefäßwände. Strahlung ge 
he: : wöhnlicher Materialien. — Erzwungene Leitfähigkeit. — Ausblick. — 
Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Arbeitsplan. 


Die geringe elektrische Leitfähigkeit flüssiger Isolatoren 
ist schon häufig Gegenstand der Untersuchung gewesen.!) Die 
bisherigen Arbeiten auf diesem Gebiete beschäftigen sich haupt- 
_  sächlich mit dem Studium der Anomalien, welche beim Strom- 
_ durehgang durch schlechtleitende Flüssigkeiten auftreten.) 
Die Angaben, welche sich bei verschiedenen Autoren über den 
 Absolutbetrag der elektrischen Leitfähigkeit flüssiger Dielek- 
_ trika finden, zeigen untereinander außerordentlich starke Ab- 
_ weichungen. Es ist lange bekannt, daß diese mangelnde Über- 
_ einstimmung auf den verschiedenen Reinheitsgrad der unter- 
suchten Flüssigkeitsproben zurückzuführen ist, und die Abnahme 
des Leitvermögens mit zunehmender Reinheit ist auch schon 
experimentell bestätigt.) Dagegen ist es noch in keinem Falle 


Wis _ reinigungen planmäßig zu beseitigen und die Fragen zu be 

antworten, ob einem flüssigen Isolator überhaupt eine Eigen- 
_ leitfähigkeit zuzuschreiben ist, und wenn dem so ist, welchen 
Gesetzen sie folgt. Die vorliegende Untersuchung wurde in 


> ; ne 1) Man vgl. die Literatur-Zusammenstellung in Winkelmanns 
Handbuch der Physik. II. Aufl. Bd. IV. p. 442—445. 
Se ee ee 2) Literatur bei E. v. Schweidler, Ann. d. Phys. 24. p. 711. 190%. 
re ie. 3) z.B. E. v. Schweidler, Ann. d. Phys. 5. p. 483. 1901. 
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der Absicht unternommen, wenn möglich, die Antwort auf 
diese Fragen wenigstens für einen flüssigen Isolator zu geben. 

Es ließ sich von vornherein erwarten, daß einer von zwei 
Fällen eintreten mußte, falls es gelingen sollte, die störenden 
Beimengungen ganz zu beseitigen. Das Dielektrikum kann 
meinem meBbaren Betrage dissoziiert sein; es besitzt dann, 
wie etwa das Wasser, eine wohldefinierte Eigenleitfähigkeit und 
verhält sich wie ein Elektrolyt. Aber auch, wenn die Eigen- 
dissoziation so klein sein sollte, daß die durch sie bedingte 
Leitfähigkeit sich der Wahrnehmung entziehen würde, war 
vorauszusehen, daß die Leitfähigkeit des Isolators nicht unter 
einen bestimmten Betrag sinken würde. Es ist nämlich durch 
(uries Entdeckung bekannt, daß flüssige Isolatoren durch die 
Strahlung radioaktiver Stoffe leitend gemacht werden. Nun 
läßt sich kein Leitfähigkeitsgefäß bauen, in dem die Flüssigkeit 
dem Einflusse radioaktiver Strahlung ganz entzogen wäre; die 
Strahlung der Gefäßwände — mag sie nun vom Material des 
Gefäßes selbst, oder von radioaktiven Beimengungen her- 
rühren —, und die durchdringende Strahlung, die bisher 
iberall an der Erdoberfläche nachgewiesen ist, lassen sich 
ticht beseitigen. Dieselben Ursachen also, welche Gasen in 
geschlossenen Gefäßen eine geringe Leitfähigkeit erteilen, 
werden auch flüssige Isolatoren bis zu einem gewissen Grade 
kitend machen; ja, es läßt sich voraussehen, daß eine Flüssig- _ 
keit bei genügend großen Feldstärken ein größeres Leitvermögen 
wigen wird, als ein Gas in dem gleichen Gefäß, da das 
üchtere Medium einen größeren Betrag der Strahlung ab- < 
vrbiert. 

Also auch in diesem Falle ist eine meBbare Leitfahigkeit — 
des flüssigen Isolators zu erwarten, eine Leitfähigkeit, die 
aber nun ganz andere Gesetzmäßigkeiten zeigen würde, als 
dine durch Eigendissoziation bedingte: die Flüssigkeit würde 
ich nämlich verhalten, nicht wie ein schwacher Elektrolyt, 
sondern wie ein dichtes Gas. Die Entscheidung der Frage, 
welche dieser zwei Möglichkeiten vorliegt, bietet offenbar ein 
prinzipiell ungleich größeres Interesse, als die numerische 
Festlegung der Leitfähigkeit einer Flüssigkeit; diese Kot. 
wheidung ist im folgenden versucht worden, und es wird sich 2 
zeigen, dob Tatsachen zugunsten der Auf- 
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fassung sprechen, daß sich Hexan bezüglich seiner elektrischen 
Leitfähigkeit verhält wie ein dichtes Gas. 


wor a Coil 


Das se wurde als Untersuchungssubstanz gewählt 
weil durch frühere Versuche festgestellt war, daß Petroläther 
der Reinigung sehr viel geringere Schwierigkeiten entgegen. 
setzt, als andere flüssige Isolatoren, wie etwa Benzol, Schwefel. 
kohlenstoff u. dgl. Es war auch schon bekannt!), daß die 
spezifische Leitfähigkeit jedenfalls geringer ist als 10718 9-1 
es mußte also von vornherein auf eine möglichst große Empfind- 
lichkeit der elektrischen Meßmethode gesehen werden. Die 
Vorversuche wurden mit Hilfe eines empfindlichen Dolezalek- 
elektrometers und mit Platten- und Zylinderkondensatoren 
verschiedener Form und Größe ausgeführt. Von der Be 
nutzung des Elektrometers und von Plattenkondensatoren wurde 
wegen ihrer großen elektrostatischen Kapazität später wieder 
abgesehen. Den kleinsten Wert der Kapazität erzielt man bei 
einer Anordnung, wie sie bei der Messung von Gasleitfähig- 
keiten üblich ist: man läßt einen Draht als innere Elektrode 
eines Zylinderkondensators in die Flüssigkeit tauchen und 
bringt oberhalb der Flüssigkeit unmittelbar an dem Drahte 
ein schmales Goldblatt an. Bei dieser Anordnung stellte sich 
jedoch der Übelstand heraus, daß sich Flüssigkeitsdampf auf 
dem Goldblatt niederschlägt und dieses dann leicht an der 
Elektrode haften bleibt, auch lassen sich dem Goldblatt nicht 
so hohe Potentiale erteilen, wie es für die Messung gerade an 
Flüssigkeiten erwünscht ist. Beide Schwierigkeiten lassen sich 
durch Benutzung eines Elektroskops in der von C. T. R. Wilson?) 
angegebenen Form beseitigen; ein solches kam darum bei den 
im folgenden beschriebenen Versuchen ausschließlich zur Ver- 
wendung, und es ergab sich die nachstehend skizzierte Ver- 
suchsanordnung. 

Als Leitfähigkeitsgefäß diente ein Zylinderkondensator 
aus Messing von 4,0 cm äußerem Durchmesser und 18 cm 
Höhe. Der äußere Zylinder 4 war mit einem festschlieBenden 


. Jaffe, Ann. d. Phys. 24. p. 257. 1908. 
T. RB. Wilson, Proe. Camb. Phil. II. 1908. 
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Deckel A’ versehen, und dieser Deckel trug die Isolationen J, Er "7 
den Schutzring C und die innere Elektrode B: einen Messing- an Re 
stab von 3mm Durchmesser. 
aa 
had 
P 


Der Schutzring C wurde so lang gewählt, daß er stets 5 Bart: 


wirkt, daß immer das gleiche Flüssigkeitsvolumen der Messung 

wterworfen wurde, auch wenn im Laufe lange dauernder Ver- a 
suche ein geringer Teil der Flüssigkeit verdunstete. Die 
Bektrode B stand mittels des Quecksilbertäßchens D und = x 


in die Flüssigkeit hineintauchte; auf diese Weise wurde E ea 


geschätzt werden. 
Der Verbindungsdraht Z war mit einer elektrostatisch — 
schirmenden Hülle X umgeben; diese Hülle, der Schutzring & 
md das Elektroskopgehäuse waren dauernd zur Erde m Eee 
Hilfsbatterie O in Verbindung, und der äußere Zylinder 4 mit = ae 
Annalen der Physik. IV. Folge. 
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einer andererseits zur Erde abgeleiteten PEN 
Durch ein kleines Loch in der Hülle X tauchte ein kleiner 
Stift Z in die Quecksilbertasse D; durch diesen Stift Z, der 
mit einer Potentiometervorrichtung N verbunden war, konnte 
der inneren Elektrode B und dem Goldblatt ein beliebiges 
Potential erteilt und auf diese Weise die Skala geeicht werden. 

Die Empfindlichkeit des Elektroskops konnte!) durch 
Änderung der Neigung des Elektroskops oder des Potentials 
an H in weiten Grenzen verändert werden. Bei der Schmal- 

heit des verwendeten Goldblattes ließen sich Empfindlichkeiten 
bis zu 0,002 Volt/Skt. erreichen, aber bei dieser Empfindlich- 
keit zeigen sich störende Nebeneinflüsse. Die mittlere Empfind- 
lichkeit, mit der gearbeitet wurde, betrug 0,004—0,005 Volt/Skt. 
and auch schon bei dieser Empfindlichkeit gestattet das In- 
_ strument nur bei sorgfältiger Beachtung aller Nebenumstände 
zuverlässige Beobachtungen. Vor allem ist es sehr empfindlich 
gegen Wärmestrahlung: bringt man nur die Hand in die Nähe, 
so verschiebt sich die Lage des Goldblattes um mehrere 
Skalenteile.. Um diese Fehlerquelle möglichst zu beseitigen, 
wurde das Elektroskop in einen Asbestkasten mit Glimmer- 
fenstern eingebaut. 

Ferner ist beim Arbeiten mit so großer Empfindlichkeit 
unbedingte Konstanz des Hilfspotentials an H erforderlich, 

weil das Goldblatt gegen Schwankungen dieses Potentials fast 

\ ebenso empfindlich ist, wie gegen Veränderung seines eigenen 
Potentials. Das zur Aufladung von H erforderliche Potential 
betrug 104—106 Volt; bei allen endgültigen Versuchen kam 
eine Batterie von großen Akkumulatoren (54 Amp. Stunden 
Kapazität) zur Verwendung; diese Batterie erfüllte über lange 
Zeiten alle Anforderungen an Konstanz. 

Ferner ist zu beachten, daß bei großer Empfindlichkeit, 
diese sehr stark von der Lage des Goldblattes abhängt; es 
genügt durchaus nicht, die Skala an einer einzigen Stelle zu 
eichen. Aus diesem Grunde ist es erwünscht, das Goldblatt 
dauernd an derselben Stelle der Skala zu halten. Um dieses 
zu ermöglichen, war folgende Einrichtung getroffen: die Hilfs 
batterie O war nicht an ihrem Ende geerdet, sondern die 
wh. 
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letzte Zelle Q war über einen großen Widerstand R geschlossen 2 Rn 
und mittels eines Schleifkontakts konnte ein beliebiger Punkt — 7 | 
dieses Widerstandes geerdet werden. Durch Verschieben des 
Schleifkontakts war es nun ein leichtes, das Goldblatt dauernd 
an derselben Stelle zu halten. 

Endlich ist noch äußerste Konstanz der an A liegenden 
Hochspannungsbatterie erforderlich. Bei der geringen elektro- 
statischen Kapazität des ganzen Systemes wird während der 
Messung (d. h. wenn das’ Stäbchen Z entfernt ist) die Lage 
des Goldblattes störend beeinflußt, wenn das Potential an A 
auch nur um einen ganz geringen Bruchteil eines Volts 
schwankt, und zwar ist die Schwankung die gleiche, wenn das _ 
Potential von O bis ¢ oder von a bis (a+) schwankt; es — 
genügt also nicht eine gewisse prozentische Konstanz der 
Hochspannungsbatterie, sondern die absoluten Schwankungen _ 
dürfen nicht einen bestimmten Betrag überschreiten. Das ist _ 
ıstürlich bei hohen Potentialwerten — und es kamen Potentiale 
bis zu 2000 Volt zur Verwendung — viel schwerer zu er- 
richen, und es ist auf Fehler, die aus diesem Umstande ent- | 
springen, Rücksicht zu nehmen. Wird z. B. ein an sich schon 


hohes Potential an 4 auf seinen doppelten Betrag erhöht, so = ur 
seigt durch die unvermeidlichen Isolationsfehler innerhalb der 
Batterie und in den Zuleitungen die Belastung der Batterie; a ie 


dadurch sinkt das Potential um einen minimalen Betrag, bis _ 
ich wieder stationäres Gleichgewicht eingestellt hat. Das _ sig 
finken des Potentials läßt nun den Strom durch den Konden- + ee: 
stor zu klein erscheinen und die ersten Messungen nach ey 
Anlegen eines sehr hohen Potentials sind fehlerhaft. Diese 
Erscheinung wurde häufig beobachtet. 
Aus allen diesen Griinden ist nun gréBte Vorsicht bei 
Ausführung der Messungen am Platze. Diese wurden in zwei- er 
iicher Weise ausgeführt. Nach der einen Methode wurde das 
fäbehen Z entfernt und nun die Zeit beobachtet, welche das — 
Goldblatt braucht, um über eine gegebene Anzahl von Teil- — 
trichen zu wandern; dabei wurde die Empfindlichkeit vor und 
isch jeder Ablesung bestimmt. Die Anzahl der Teilstriche 
betrug fast immer 10—12, was einer Aufladung auf 0,05 Volt 
atspricht. Bei einer so kurzen Strecke auf der Skala ist | 
wtirlich der nicht zu wenn 
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sich auch der Zeitpunkt sehr genau bestimmen läßt, an dem 
der eine Rand des Goldblattes mit einem Teilstrich zusammen- 
fällt. Eine längere Aufladung wurde vermieden, weil sonst 
die Isolation stärker beansprucht wird und auch die Wahr- 
scheinlichkeit wächst, daß sich die Nullage während der 
Messung verschiebt. Diese Methode, die Messung auszuführen, 
erwies sich dann als zweckmäßig, wenn der Versuch nicht 
sehr lange dauerte, etwa 4—6 Minuten; das war bei allen 
Messungen mit Hexan und Petroläther der Fall. War dagegen 
Luft in dem Kondensator, so dauerte der Versuch länger, 
etwa 30—60 Minuten, und die Beobachtungen wurden in 
anderer Weise ausgeführt. In diesem Falle blieb das Stäbchen J 
während einer gegebenen Zeit entfernt, und es wurde dann 
durch Umstöpseln des Rheostaten N das Potential bestimmt, 
bis zu dem sich das System in jener Zeit aufgeladen hatte, 

Häufig kamen beide Methoden zur Anwendung und gaben 
dann stets übereinstimmende Resultate. Immer wurde peinlich 
auf Konstanz der Nullage gesehen. Hatte sich diese während 
der Messung um mehr als einen Teilstrich verschoben, s0 
wurde die Messung verworfen; bei geringeren Schwankungen 
wurde eine Korrektion angebracht. Es mag noch erwähnt 
werden, daß das Goldblatt auch gegen mechanische Er- 
schütterungen sehr empfindlich ist, und daß sich an stürmischen 
Tagen darum genaue Messungen nicht ausführen lassen. Die 
Genauigkeit der Methode dürfte mit 5 Proz. Fehlergrenze 
nicht überschätzt sein; einzelne Beobachtungen zeigten aller- 
dings größere Schwankungen bis zu 10 und manchmal 15 Proz, 
= das dürfte in Schwankungen der beobachteten Größe 


seine Ursache haben. Darum schien es auch aussichtslos, 


die Genauigkeit der Methode weiter steigern zu wollen, und 
es wurde mehr Wert darauf gelegt, möglichst zahlreiche Einzel- 
-beobachtungen vorzunehmen. Alle in dieser Arbeit gegebenen 
_ Zahlen sind Mittel von mindestens fünf Einzelbeobachtungen, 
häufig von sehr viel mehr. 

¢ Es müssen noch einige Worte über die Isolation und ihre 


| _ Prüfung gesagt werden. Bei den Vorversuchen kam Ebonit 
zur Verwendung, aber es stellte sich heraus, daß dieses von 


den Kohlenwasserstoffen angegriffen wird. Dagegen erwies 


_ sich Bernstein als ganz beständig. Die Isolationsprüfung wurde 
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juste durch mangelhafte Isolation in ‚jedem Augenblick 
der Proportionalitätsfaktor g bestimmen, wenn man die 

stante Leitfähigkeit einer bestimmten Flissigkeits- oder Gas- — 
probe über verschieden lange Zeiten, oder von verschiedenen 
Anfangspotentialen ausgehend, mißt. g ergab sich zu etwa 

0,004 auf eine Minute bezogen. Daraus folgt nun, daß die 
Korrektionen bei den Messungen an Flüssigkeiten unter 2 Proz. 
liegen, also vernachlässigt werden können. Bei den Messungen 
an Gasen beträgt die Korrektion, je nach Dauer des Versuches 
§—13 Proz.; sie ist im folgenden immer angebracht. 

Sollen die gemessenen Ströme in absolutes Maß um- 
gerechnet werden, so muß die elektrostatische Kapazität des 
sich aufladenden Systemes bekannt sein. Da die beobachteten 
Aufladungen zu klein waren, um direkt nach irgend einer ge- 
bräuchlichen Methode in absolutem Maß bestimmt zu werden, 
wırde die Leitfähigkeit erst durch Bestrahlung mit einem — 
Radiumpräparat aus gegebener Lage erhöht. Die auf diese 
Weise zustande kommenden Ströme wurden dann einmal mit u. 
dem Elektroskop und zum zweitenmal mit einem Curie- 
schen Piezoquarz in absolutem Maß gemessen. Aus der ie 
geichung beider Werte läßt sich die elektrostatische Kapazität 
der MeBanordnung herleiten. Sie ergab sich zu 16,2 cm, wenn — 
der Kondensator mit Hexan gefüllt war, und zu 13,9 cm, wenn 
der Kondensator mit Luft erfüllt war. Die gemessenen Ströme 
lagen zwischen den Grenzen 1.107! Amp. und 6.10718 Amp. en 
Ersterer Wert stellt noch nicht die äußerste Grenze der 
Methode dar, wenn auf die Verluste durch mangelnde Isolation _ 


5 


or 


genügende Rücksicht genommen wird. 
pes 


Über die Reinigung der Flüssigkeiten ist nicht viel zu 
sagen. Das Verfahren, welches zur Anwendung kam, war das — 


77. 


denkbar einfachste: fortgesetzte Destillation abwechselnd mit % er 
lange dauerndem Stromdurchgang. Von speziellen, chemischen 
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Reinigungsmethoden (etwa Destillation über Calcium, Natrium 
oder dgl.) wurde von vornherein abgesehen, weil beim Hexan 
gar keine Anhaltspunkte vorliegen, welcher Art Verunreinigungen 
hauptsächlich in Betracht kommen. Auch kann man wohl 
allgemein aussagen, daß oberhalb eines bestimmten Reinheits. 
grades jede chemische Operation ebensoviel Beimengungen 
neu schafft, wie sie beseitigt. Gesättigte Kohlenwasserstoffe 
erweisen sich gerade darum für den vorliegenden Zweck als 
geeignete Untersuchungssubstanzen, weil sie ein so geringes 
Lösungsvermögen für Stoffe jeder Art besitzen; entscheidend 
fällt auch ins Gewicht, daß sie nicht im mindesten hygro. 
skopisch sind. Stoffe hingegen, welche, wie etwa Benzol, in 
hohem Grade hygroskopisch sind, werden durch einmaliges 
Umgießen an offener Luft verunreinigt; sie müßten unter Luft- 
abschluß destilliert und in luftdicht schließenden Gefäßen 
gemessen werden: lauter Umstände, welche die Durchführung 
der Untersuchung fast zur Unmöglichkeit machen. 

Im übrigen erwies sich selbst das Hexan als kapriziös 
genug; es ist nie vorherzusagen, ob sich eine Destillation als 
wirksam erweisen wird. Die ersten 3—4 Destillationen setzen 
die Leitfähigkeit regelmäßig um sehr merkliche Beträge her- 
unter; ist die Leitfähigkeit aber schon sehr niedrig, so tritt 
bei der Destillation fast ebenso häufig Verschlechterung wie 
Verbesserung ein. Es ist beobachtet worden, daß die Leit- 
fähigkeit durch eine Destillation auf ihren hundertfachen Be- 
trag stieg, und das Umgießen der Flüssigkeit in ein anderes 
(vorher als sauber befundenes) Gefäß und Zurückgießen in den 
Kondensator sie vollständig verunreinigte. In solchen Fällen 
blieb nichts übrig, als die ziemlich langwierige Prozedur der 
Reinigung von vorne zu beginnen. Wenn demnach der Erfolg 
einer einzelnen Operation ungewiß bleibt, so ist doch mit 
Gewißheit auszusagen, daß Wiederholung des Verfahrens schlieb- 
lich bei allen Substanzproben annähernd den gleichen Reinheits- 
grad erzielen läßt. 

Damit nun dieses erreichbar sei, ist vor allem peinlichste 
Sauberkeit aller zur Verwendung gelangenden Gefäße erforder- 
lich. Es genügt nicht, diese mit Säure, destilliertem Wasser, 
Alkohol, Äther vorzuwaschen, sondern sie müssen immer wieder 


mit der langsam reiner werdenden Substanz ausgespült werden 
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und erlangen dann schlieBlich selbst den erforderlichen Rein- 
heitsgrad. Dieses gilt namentlich von dem Meßkondensator ~ 
selbst, der die letzten Spuren löslicher Verunreinigungen nur ~ 
schwierig abgibt. Auch der Destillationskolben ist erst nach PR 
Ausführung mehrerer Destillationen so weit instand, daß man 
ibm eine reine Probe anvertrauen kann. Der Destillations- 
kolben bestand natürlich nur aus Glas; als Verschluß diente 
ein eingeschliffener Glasstopfen, an dem ein kleiner Haken 
angeblasen war; an diesem Haken hing mittels eines Platin- 
fadens das Thermometer. Abschluß der äußeren Luft bei der 
Destillation erwies sich nicht als notwendig. 

Die Destillationen wurden nun so oft wiederholt, als sie 
sich als wirksam erwiesen; wie oft das der Fall ist, läßt sich 
aus den genannten Gründen nicht allgemein angeben; manch- 
mal genügten 4—5 Destillationen, meistens waren bis zu 
zehn erforderlich. Die Zahl der Destillationen, denen eine 
bestimmte Flüssigkeitsprobe unterworfen war, bis sie die : 


im folgenden vermerkten Resultate gab, ist stets mit n- Ba: 
gegeben. 

Bei der langen Dauer der Untersuchung — die — - 
erstrecken sich insgesamt über zwei Jahre — kam es mehr- 


mals vor, daß die Messungen auf längere Zeit unterbrochen u NaS 
wurden. Obgleich nun in den Zwischenzeiten alle Apparat- — nr 
eile sorgfältig in verschlossenen Gefäßen aufbewahrt wurden, _ 
egab der Kondensator nach Wiederaufnahme der Versuche 
stets zu große Werte. Ob dieser Umstand in einem Oxy- Ziad 
dationsvorgang oder durch Anhäufung radioaktiver Verun- _ 
rinigungen hervorgerufen war, mag dahingestellt — 
jedenfalls mußte der Kondensator erst wieder gereinigt werden. _ 
Zu diesem Zwecke wurde er erst mit ziemlich starker Schwefel- _ 
siure angeätzt, dann mit Seife sorgfältig ausgewaschen und 
schließlich in der oben angegebenen Weise ze bis sich 


such manchmal nur mit großer Mühe, erreichen ließ. are 

Reine Flüssigkeitsproben hielten sich manchmal in Gas r 
gefäßen lange Zeit im Zustande der Reinheit; andere Proben i 
wrschmutzten in ganz unerklarlicher Weise. Die Mengen ge- — 
löster Verunreinigungen, welche sich störend bemerkbar a 
sind anes so minimal, es in des Eu 
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perimentators liegt, sie mit Sicherheit auszuschlieBen, 
des Spiel des Zufalls Raum offen bleibt. 
ned 
Wie schon erwähnt, wurden die Destillationen so lange 
fortgesetzt, als sie sich als wirksam erwiesen. Die Beseitigung 
der letzten gelésten Verunreinigungen wurde der elektroly. 
sierenden Wirkung des Stromes selbst überlassen. Unmittel- 
bar nach dem ersten Anlegen der Spannung zeigen alle 
Flüssigkeitsproben, ohne Ausnahme, eine zu große Leitfähig- 
keit; diese sinkt aber erst schnell, dann langsamer und er- 
reicht schließlich einen Grenzwert. Wenn man von einer wohl- 
definierten Leitfähigkeit der betreffenden Flüssigkeit sprechen 
will, ist zu verlangen, daß jener Grenzwert unabhängig von 
der Zeitdauer des Stromdurchganges sei, ferner bei der gleichen 
unabhängig von weiteren Destillationen, und 
endlich unabhängig von einer Probe zur anderen. Diese drei 
Forderungen ließen sich für Hexan, Heptan und Petroläther 
erfüllen, die weiter unten folgenden Tabellen werden ergeben, 
bis zu welchem Grade. 
C Zunächst muß erwähnt werden, daß der Anfangswert der 
Leitfähigkeit (er wurde immer eine Minute nach Anlegen des 
_ Feldes bestimmt) auch bei den reinsten Proben in weiten 
_ Grenzen schwanken kann; der kleinste je beobachtete Anfangs- 
wert betrug noch immer das 6 fache des konstanten Endwertes. 
Ebenso schwankt die Zeit, während der noch ein Abnehmen 
des Stromes erfolgt, in erheblichen Grenzen; in einem Falle 
war der Endwert schon nach etwa einer halben Stunde erreicht; 
in der Regel dauert die Abnahme bei reinen Präparaten etwa 
4—12 Stunden, manchmal sogar tagelang. Dabei ist die Größe 
des Anfangswertes nicht etwa bestimmend für die Dauer, welche 
der elektrolytische Reinigungsprozeß erfordert. Die Geschwindig- 
keit desselben ist unabhängig von dem Anfangswert und hängt 
wohl von der Natur der gelösten Verunreinigung ab. Immer- 
hin lehrt Übung aus dem Verhalten in den ersten 10—20 Min. 
einen Schluß auf den zu erwartenden Endwert ziehen. So lied 
‚sich im späteren Verlauf der Untersuchung das zeitraubende Ab- 
_ warten eines doch noch fehlerhaften Endwertes nn umgehen. 


Versuchsergebnisse. 
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Trotz aller Verschiedenheiten des Verhaltens während der 
ersten Zeit des Stromdurchganges, Verschiedenheiten, die offen- 
bar in der Natur des Problems liegen, ließ sich dennoch nach 
hinreichend zahlreichen Destillationen und nach hinreichend 
langem Stromdurchgang stets derselbe Grenzwert nase, 
und man ist darum berechtigt, diesen Grenzwert als die Leit- 
fähigkeit des Hexans unter den gegebenen Bedingungen an- 
msprechen. 


nächst drei verschiedene Proben Hexan, die im pn “a 
Hexan I, II und III unterschieden werden. Hexan I und 
Hexan II waren von Kahlbaum als „Hexan aus Petroleum“ 
gelieferte Präparate, mit einer Zeitdifferenz von über einem 
Jahr bezogen; Hexan III war aus Propyljodid dargestellt und 
auch ein Kahlbaumsches Präparat. Die Siedepunkte waren == 
nicht völlig konstant, aber es kamen immer nur die mittleren — 
Fraktionen zur Verwendung. Außer den genannten wurden ~ 
wch eine Probe ,,Heptan aus Petroleum“ und gil 
etwa 20) Proben Petroläther verschiedener Herkunft ver- DEN 
wandt. 
Außer dem Abwarten eines Endwertes in dem a aA 
skizzierten Sinn, gibt es nun noch einen anderen die be aS = 
punkt, der zu beurteilen gestattet, inwieweit sich die be- 2) 
tbachtete Leitfähigkeit dem zu erwartenden Absolutbetrage 
gnähert hat. Stellt man sich nämlich auf den extremen Ec 
Standpunkt, daß dem Hexan keine merkliche Kigendissoziation 
mkommt, so wird die restierende Leitfähigkeit ausschlieBlich 
inden radioaktiven Strahlungen ihre Ursache haben, welche © Ras 
ach Gase in dem betreffenden Gefäß leitend machen. Nun 
it bekannt, daß etwa 30 Proz. der Leitfähigkeit eines Gases — 
ibgeschnitten werden, wenn man das Leitfähigkeitsgefäß mit 
tiem Bleimantel von 2—3cm Dicke umgibt. Schützt man 
iso das Leitfähigkeitsgefäß, das eine Flüssigkeit ohne Eigen- _ 
üssoziation enthält, durch einen Bleimantel von gleicher Starke, __ 
“muß die Leitfähigkeit mindestens um den gleichen Prozent- 
wiz sinken, wie bei einem Gas. Es ist sogar zu erwarten = ce 
daß dieser Prozentsatz größer sein wird; denn es ist evident, — 
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dem Volumen auch in dem dichteren Medium absorbiert wird, 


in dem dichteren Medium ist also der Prozentsatz äußerer 
Strahlung größer als in dem dünneren Medium. 
Soll sich die Voraussetzung bewahrheiten, daß Hexan 


beobachtete Leitfähigkeit durch einen Bleimantel mindestens in 
demselben Verhältnis verkleinert wird, wie die Luftleitfähigkeit 
in dem gleichen Volum. Von diesem Kriterium wurde im 
Laufe der Untersuchung ausgiebiger Gebrauch gemacht. Um 
die Ausführung des Versuches bequem zu gestalten, ragte der 
 Meßkondensator frei über den Rand des Tisches hinaus, » 
daß mittels eines Stativs mit Zahngetriebe ein Bleitopf P (Fig. 1) 
von 3cm Wandstärke über den Zylinder 4 geschoben werden 


| konnte, ohne daß sonst irgend etwas an der Anordnung berührt 


2 Zu Beginn der Versuche war nun ein Einfluß des Blei- 
 mantels kaum wahrnehmbar; mit zunehmender Reinheit der 
Präparate stieg er auf merkliche und schließlich sehr beträcht- 


liche Werte, bis er bei Erreichung des oben erwähnten Grenz- 
wertes gerade 50 Proz. des Gesamtwertes betrug, während Luft 
unter den gleichen Bedingungen nur 38 Proz. seiner Leitfähig- 
a keit einbüßte. Die notwendige, wenn auch nicht hinreichende 
Bedingung für die Abwesenheit einer Eigendissoziation beim 
 Hexan ist demnach erfüllt. Die Versuche mit dem Ble: 
 zylinder wurden auch fortgesetzt, als der Grenzwert der Leit- 
fähigkeit schon erreicht war, denn wie schon aus Campbells?) 
und Woods?) Arbeiten hervorgeht, ist die Methode der Ab- 
 schirmung ein äußerst wirksames Mittel zur Analyse der in 
Betracht kommenden Strablungen. 
Bevor nun eine Zusammenstellung der insgesamt erzielten 
Resultate gegeben werden soll, mag vorher das normale Ver- 
u einer sehr reinen Hexanprobe an einem typischen 


Beispiel durch Wiedergabe der Einzelbeobachtungen charakte- 
1) N. R. Campbell, Phil. Mag. (6) 9. p. 531. 1905; 6) 11. 
206. 1906. 

2) A. Wood, Phil. Mag. (6) 9. p. 550. 1905. 
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Hexan III, 9mal destilliert 


Zeit Leitfähigkeit Zeit 
2860 1m 
3 694 7 3 
10 359 
1" 15 262 17h 34™ 
2 15 244 17 41 
17 49 
20 32 213 17 57 
20 39 208 18 8 
219 
21 12 209 
21 28 220 22h 31™. 
= nr 22 37 
Mittel 214 22 43 
‘ 22 49 
4 Mit Bleimantel 22 55 


21 47 
3 
14 | 
6 


21 36m | 


nun 
bo 


101 

98 
105 
101 
102 


Mittel 101 


Ohne Bleimantel 


421" 26= 
21 32 
21 41 
21 48 | 
21 56 


Mit Bleim 


22" 31" 

2 22 43 
2313 

23 25 

23 40 


F 

aa 
Cy 


to 5 


Mittel 21: 


antel 


105 


Mittel 102 


Gesamtmittel ohne Blei- 


mantel . 


Gesamtmittel mit Blei- 


mantel . 


Mit Bleimantel 


= 


165 40™ 
16 52 
17 8 
17:21 
17 29 


Ohne Bleimantel 


24 18" 49” 
2 18 55 
219 2 
2 19 17 


Mit Bleimantel 


gd 175 
3 17 44 
3 18 8 
3 18 16 


34 23> 47m 


3 23 59 
4 0 18 


Gesamtmittel ohne Blei- 


mantel . 


Gesamtmittel mit Blei- 


mantel 


_Hexan III, 10mal destilliert 


| Leitfähigkeit 


3800 
654 
| 
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223 
212 
215 
218 
219 
Mittel 217 
217 
| 215 
217 
222 
219 


Mittel 218 


| 104 
99 
101 
104 
100 


Mittel 102 


| 217 
215 

215 

217 


Mittel 216 
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99 
102 
101 
Mittel 101 
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106 
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103 


Mittel 105 
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Die in Tab. I gegebenen Zahlen illustrieren einerseits dig 

Genauigkeit, deren die Methode fahig ist; andererseits zeigen 
sie die Unabhängigkeit der Grenzleitfähigkeit von der Dauer 
des Versuches und von der vorhergehenden Behandlung. Beide 
Messungsreihen beziehen sich auf die gleiche Probe Hexan III; 
die erste war nach neun, die zweite nach zehn Destillationen 
angestellt. Die Zeit ist vom Anlegen des Feldes an gerechnet; 
das angelegte Potential betrug bei diesen Versuchen, wie bei 
allen anderen, soweit keine besonderen Angaben gemacht sind, 


re _ +400 Volt. Dieses Potential blieb während der ganzen Dauer 


_ des Versuches aufrecht erhalten. Die in der zweiten Kolonne 
gegebenen Zahlen sind den gemessenen Strömen proportional 


und bedeuten die Anzahl der pro Kubikzentimeter und Sekunde 
erzeugten lonen, die Ladung eines Jons zu 3,25 x 10”!9 elektro. 


statische Einheiten gerechnet. Alle Stromangaben der vor. 
_ liegenden Arbeit sind in derselben Weise auf Ionen pro Kubik- 


 zentimeter und Sekunde bezogen; die Berechtigung dazu wird 


sich aus der Tatsache ergeben, daß die gemessenen Ströme bei 


400 Volt schon gesättigt sind. 


Die Beobachtungen zeigen im allgemeinen größere Schwan- 
kungen, als man auf die Beobachtungsfehler allein zurückführen 
( kann. Wie sich auch in den oben mitgeteilten Versuchsreihen 
darstellt, ist die Übereinstimmung mancher Sätze von fünf 
Messungen besser als die anderer. Auch zeigt sich am Schluß 
der zweiten Messungsreihe eine deutliche Verschiedenheit der 
gemessenen Größe zu verschiedenen Zeiten. Man wird nicht 


a4 fehlgehen, wenn man einen Teil der Schwankungen, wie bei 
der Gasleitfähigkeit, Schwankungen in der strahlenden Ursache 
_ guschreibt. Allerdings sind die Schwankungen hier wesentlich 


_ geringer als in Gasräumen vom gleichen Volum und erreichen 
kaum jemals die Höhe von 10 Proz. Nun ist aber bekannt)), 
daß bei Gasen die Schwankungen mit der Größe des Meb- 

gefäßes abnehmen, wodurch sie sich hauptsächlich als Wirkung 
_ der von der Oberfläche ausgehenden Strahlung erweisen. Es 
ist also zu erwarten, daß die Schwankungen auch bei Be- 
 obachtungen mit dichteren Medien geringer werden; denn Ver- 


‘ dichtung des absorbierenden Mediums hat denselben 
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wie Vergrößerung des Volums: ein Zurücktreten der Ober- 
gen fächenionisation gegen die Volumionisation. — Wegen des 
relativ geringen Betrages der Schwankungen wurde auch davon 
abgesehen, zu prüfen, ob die Schwankungen, wie es Wood und 
ul; Campbell!) für Luft festgestellt haben, einen periodischen 
Big Verlauf nehmen. 


net; Nachdem eine typische Messungsreihe im Detail mitgeteilt 
be und erörtert ist, mögen in der folgenden Tabelle die Resultate 
ind, einer größeren Zahl von Messungen zusammengestellt werden, 
ic die zu verschiedenen Zeiten, an verschiedenen Orten und mit 
= verschiedenen Flüssigkeiten ausgeführt wurden. 
) 
nde Tabelle II. 
tro- 
2 3 5 9 
bik- 8 | Sieg 
bei 65 probe Zeit 3 | Ze ss A A’ | A-A 
Z 3 IN 8 a3 
ran- | a Ss ° | 
ren la | Hexan I | Januar 07 I |4—6 | 11 | {217} )[107]| 110 
hen ib| HexanI | Juli 07 Il | 6 1 | 230 | 112 | 118 
fünf | März und | 
lub le | Hexan I ! April 08 \ 111 9 2 | 216 | 106 | 110 
der 2 Hexan II | Mai u. Juni 08 III 9-11 3 | 216 | 105 | 111 
icht | | März und | 
be | ! II 9-10 5 | 216 | 108 | 118 
‚che 4 | Heptan März 08 II |4—5 | 5 | 221 | 115 | 106 
lich Petroläther 14 November 07 e* 
Bi aa | car 48 und April 08 III |5—8 | 4 | 228 | 117 | 111 
nt} 5b |Petroläther 11 Maiu. Julio7 (II | 9 5 | 221 | 113 | 108 
| | 
Petroläther 11 März und | | 
| Mai 07 I 4 [228] [111] 111 
ung 
bs Die Versuche wurden in drei verschiedenen Räumen aus- 
Vers geführt, die in der vierten Kolonne von Tab. II mit den 
fn Ziffern I, II und III bezeichnet sind. Raum II lag zu ebener 


Erde, Räume I und II in dem darüber befindlichen Geschoß. 


1) A. Wood u. N. R. C bell, Phil. Mag. (6) 13. p. 265. 1907. 
3 u ampbell, u ag. (6) p 
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Die Messungen erstrecken sich insgesamt über etwa 18 Monate, 

oo Die in Kolonne 5 vermerkte Zahl gibt die Anzahl der Destil. 
: _Tationen, denen die betreffende in 2 näher bezeichnete Flüssig. 
Eh keitsprobe unterworfen war, bevor die endgiiltigen Leitfahigkeits. 
_ messungen ausgeführt werden konnten. Kolonne 6 bedeutet die 


Anzahl der Beobachtungen, aus denen die in 7 und 8 mit. 


geteilten Mittelwerte gebildet wurden; jede Bobachtung ist 


ihrerseits das Mittel von je fünf Einzelmessungen. Das ap. 


we 


u Aut gelegte Potential betrug in allen Fällen + 400 Volt. A be 


deutet die Leitfähigkeit, wenn die äußere Strahlung nicht 


| _ abgeschirmt war, 4’ die Leitfähigkeit, wenn der Bleimantel 
den Kondensator umgab. In Kolonne 9 endlich sind die 
Differenzen A — 4’ vermerkt. 


Die Notwendigkeit, die Messungen in mehreren Räumen 


i * zu wiederholen, ergab sich aus der schon früher beobachteten 
Tatsache‘), daß Gasleitfähigkeiten von Zimmer zu Zimmer ver- 


schiedene Werte ergeben, und aus der Beobachtung, daß der 
Anteil der äußeren Strahlung an der Leitfähigkeit von Luft 


im Raume I ungewöhnlich groß ausfiel. Als nun die Messungen 


ihrem Abschluß schon nahe schienen, und sicherheitshalber 
einige Versuche in einem zweiten Raume angestellt wurden, 
ergab sich, daß der von der äußeren Strahlung herrührende 
Anteil der Leitfähigkeit etwa auf den halben Betrag sank. 


Was die Ursache dieses Unterschiedes betrifft, so stellte sich 


heraus, daß im Nebenzimmer von Raum I, vom Kondensator 


getrennt durch etwa 3m Luft, eine dicke Mauer und außer- 


dem eingehüllt in einen Bleimantel von 1cm Dicke sich ein 


Präparat von 10 mg Radiumbromid befunden hatte. Durch 
spätere Versuche wurde festgestellt, daß Radium unter ähn- 

lichen Bedingungen einen Effekt von der erforderlichen Größe 
hervorrufen kann, doch konnten in Raum 1 nicht mehr Versuche 
nach Beseitigung des störenden Radiums angestellt werden, so 
daß dahingestellt bleiben muß, ob das Radium die einzige 
_ Ursache der Störung war, oder ob das betreffende Zimmer 


auch sonst durch radioaktive Verunreinigungen infiziert war. 
Der konstante Fehler, der allen in Raum I angestellten 
Messungen anhaftet, zwang dazu, sämtliche Messungen in 


1) G. Jaffé, Phil. Mag. (1. e.). 
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zwei weiteren Räumen zu wiederholen. Mit Hilfe dieser 
späteren, und untereinander übereinstimmenden Messungen, 
ige Ä gelingt es nun, den konstanten Fehler aus den älteren u. 5 
tg. obachtungen zu eliminieren. Es ergaben sich nämlich A - 
jie # umd A’ als Mittel von 11 Beobachtungsreihen in Raum I zu oa 
it. # 4,= 356, A’ = 142, und die analogen Werte als Mittel von 
ist # % Beobachtungsreihen in IT und III zu 4=220 und 4’=110. — 
Bs ist also 4,— A’ = 214 anstatt A— A’=110. Nun genügt 
be. # es nicht, die "Differenz 214 — 110 = 104 als Korrektion von 
cht M 4, abzuziehen, denn das würde voraussetzen, daß die äußere 
tel # Strahlung durch einen Bleimantel von 3cm Dicke schon voll- 
die ständig absorbiert wird. Aus den weiter unten mitgeteilten ar 
Messungen wird sich ergeben, daß 3cm Blei erst 74,7 Proz. = 
en der gesamten äußeren Strahlung absorbieren, also ist nicht 
ten 104 sondern 104.100/74,7 = 139 als Korrektion von A, und 
er- 139 — 104 = 35 als Korrektion von 4A,’ abzuziehen. Bringt 
der man diese Korrektionen an, so ergibt sich Arkor. = 217 und | 
uft Aor. = 107 in guter Übereinstimmung mit den Werten für 


zen Raum II und III. Die korrigierten Werte sind in obige Zu- Es 
ber jj smmenstellung mit aufgenommen, aber in eckige Klammern 
en, ängeschlossen. Wo sonst noch im Verlaufe der Arbeit m 
ide Zimmer I erhaltene Werte herangezogen werden, sind sie in 
nk. der gleichen Weise korrigiert und durch eckige Klammern 


ich kenntlich ‚gemacht. 


ein # bi Gasleitfähigkeiten gemachten Erfahrungen berücksichtigt Be 


rch md bedenkt, wie schwer die allerletzten Spuren von Ver- 
bn- # Wreinigungen zu entfernen sind. Die größte Abweichung vom 
ße Gesamtmittel beträgt 4,6 Proz. bei A und 6,4 Proz. bei dem 
che schwieriger zu messenden 4’. Die Übereinstimmung würde 
so # wrmutlich noch besser sein, wenn absolut reine Flüssigkeits- 
oben zur Untersuchung gelangen könnten. Gerade bei den 
im meisten abweichenden Versuchsreihen 4 und 5a liegt die 
Vermutung nahe, daß die Verunreinigungen nicht vollständig. 
beseitigt waren. Die mitgeteilten Zahlen sind allerdings die — 
kleinsten, welche mit den betreffenden Flüssigkeiten erzielt 
werden konnten und zeigten auch die gleiche Konstanz wi 
bei Hexan aber der Strom erwies sich ones in tienen zwei 
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Fällen als nicht völlig gesättigt mit steigendem Potential, 
Nun wird im folgenden ausgeführt werden, daß mangelnde 
Sättigung ein außerordentlich empfindliches Reagens auf die 
Anwesenheit elektrolytischer Ionen ist. Man wird also schließen 
dürfen, daß die Proben Petroläther 14 und 18, sowie das 
Heptan nicht völlig rein waren. Es ist auch nicht au 
zunehmen, daß die Werte von A für Heptan bei weiterer 
Verkleinerung von A’ wesentlich gesunken wären; denn ersten 
ist der prozentuale Einfluß von Verunreinigungen bei 4’ nati. 
lich viel beträchtlicher als bei A, und zweitens würde der Wert 
von A durch die vollständigere Sättigung relativ stärker steigen, 
als der von 4’. Gerade die Kleinheit des Wertes von 4-4 
beim Heptan beweist, daß ein Teil der durch Strahlung er. 
zeugten beweglichen Ionen noch verbraucht wird, um die vo 
den elektrolytischen Ionen gebildeten Doppelschichten zu zer 
stören, wie das in einer früheren Arbeit!) des näheren aus 
geführt ist. Würden die letzten elektrolytischen Ionen be 
seitigt, so würde zwar 4’ kleiner, aber zugleich A— A’ größer 
werden. In Übereinstimmung mit dieser Auffassung ist in 
obiger Tabelle im allgemeinen A— A’ dort am größten, wo/ 
am kleinsten ist, d. h. wo es keine elektrolytischen Ionen mehr 
gibt. — Dem abweichenden Werte 1b ist als Mittel einer 
einzigen Beobachtungsreihe kein großes Gewicht beizumessen. 

Bestimmt man das Mittel sämtlicher Messungen unter 
Berücksichtigung ihres Gewichtes, so ergibt sich: 

A=220; A’=110; = 110. 

Zieht man zur Mittelbildung nur die einwandfreien Messungen 
(1b) bis (3) heran, so ergibt sich als die Leitfähigkeit des 
Hexans unter den gegebenen Umständen: 

A=216; A’=105; A—4’= 111, also 51,5 Proz. 

Mißt man die gleichen Größen an Luft in dem gleichen 
Kondensator, so ergibt sich als Mittel von etwa 15 Einzel 
beobachtungen: 

A=17,1; A’=10,6; A— A’=6,5, also 38 Proz. 

Bevor die Folgerungen diskutiert werden kénnen, die sich 
aus der absoluten Größe von A für Hexan und aus dem Ver 


1) 6. Ann. d. Phys. 25. p. 1908. 
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gleich dieser Größe mit A für Luft ziehen lassen, ist es not- 2 : 
wendig, den Einfluß der äußeren Strahlung ganz zu eliminieren. n 


Ge 


Die äußere Strahlung. 


Von Cooke!) ist festgestellt worden, daß durch einen 
Bleischirm von 5—6 cm Dicke die äußere Strahlung praktisch 
vollständig abgeschnitten wird. Es liegen aber noch keine 
genauen Absorptionsmessungen vor, welche gestatten, für ine 
beliebige Schirmdicke den Prozentsatz der absorbierten Strah- 
lung zu bestimmen. Es wurden darum Messungen mit Bir 
mänteln verschiedener Stärke ausgeführt und mit analogen anon 
Messungen fiir y-Strahlen von Radium verglichen. : 
lungsquelle bei letzteren Versuchen diente ein Präparat von 
img reinem Radium-Bromid, das in eine Bleikapsel von 1 cm 
Wandstärke eingeschlossen und etwa 1,5 m vom Apparat ent- ore 
frnt war. Der Gang der Untersuchung brachte es mit sich, 
daß die beiden Messungsreihen an verschiedenen Fliissigkeits- _ 
proben ausgeführt wurden; die Absorption der natürlichen 
Strahlung wurde an Heptan, diejenige der erzwungenen Ion» 
wtion an Hexan III gemessen. Nun haben, wie sich oben __ 
ageben hat, Heptan und Hexan nicht genau dieselbe Kigen- =» 
kitfähigkeit; aber dieser Umstand dürfte für das Folgende 
m vernachlässigen sein, da die natürliche Ionisation nur als 
Korrektur von der erzwungenen abzuziehen ist. 7 

Die Ergebnisse der Messungen sind in der folgenden 
Tab. III zusammengestellt. 


AlsStrah- 


Tabelle ILL 
1 2 | 8 4 5 | 6 BE HE 
i= Dicke | ee 
|beobachtet beobachtet berechnet berechnet 
| 
0 mm 4395 221 | 4174 4112 
u, 3570 198 3372 3423 
8 „ 2980 180 2800 2850 
4 „ 2811 157 2154 2165 
u. 1608 131 1472 1500 
0 „ | 1200 115 1085 | 1040 
0,458 cm”! | Jy, = 4112 J = 142,1 


1) H.L. Cooke, Phil. Mag. (6) 6. p. 403. 1908. 


Annalen der Physik. IV. Folge, 28, 


| 
von 
zer- 
aus 
be 
‘OBer 
t in 
10 
mehr 
einer 
SSen. 
unter 
ingen 
des 
Ze 
ichen 
inzel- 
e sich 3 
Ver- 


Es bedeutet d die Wandstärke der Bleimäntel, welche 
alle die Form von oben offenen, unten geschlossenen Zylindern 
hatten und die von unten über den Kondensator geschoben 
wurden. J sind die bei Abwesenheit des Radiums gemessenen 
Ströme und Mittel von je 10 Einzelbeobachtungen. Die 
leichter zu messenden Ströme J’, die bei Gegenwart des 
Radiums den Kondensator passierten, sind nur je 5mal be. 
obachtet. Jy=J’— J stellt den Einfluß der y - Strahlung 
allein dar. 

Es ist aus den Arbeiten von Mc. Clelland, Eve, Wigger)) 
bekannt, daß der Absorptionskoeffizient für y- Strahlen nicht 
konstant ist, und namentlich für kleine d stark mit der Dicke 
der schon durchsetzten Schicht abnimmt. Um diesem Um- 
stand Rechnung zu tragen, wurde die Strahlungsquelle schon 
von einem 1 cm dicken Bleimantel umgeben. Sieht man für 
die Zwecke der gegenwärtigen Untersuchung von der dam 
noch vorhandenen Inhomogenität der Strahlung ab, und be 
rechnet den Absorptionskoeffizienten durch Interpolation aus 
allen Beobachtungen nach der einfachen Formel 4 


(1) Jy 


so ergibt sich A zu 0,458 cm-!. -Die nach Formel (1) be 
rechneten Werte sind in Kolonne 5 neben den beobachteten 
vermerkt. Die Übereinstimmung ist befriedigend, und ließe 
sich noch weiter verbessern, wenn nicht für den ganzen Bereich 
ein konstantes’A angenommen und der Aussiebung der weicheren 
Strahlung Rechnung getragen würde. Mc. Clelland fand für 
Schichtdicken von 5—10 mm A = 0,480, für Schichtdicken von 
10—15 mm A = 0,440. Nach Eve ist 4 = 0,46 für das Inter 
vall d=1,79cm bis d= 3,0 cm. Beide Angaben stimmen 
gut mit dem oben mitgeteilten Wert überein. 


Berechnet man nun mit Hilfe des so erhaltenen A-Wertes 
die Absorption der äußeren durchdringenden Strahlung nach 
der Formel 

1) J. A. Me. Clelland, Phil. Mag. (6) 8. p. 67. 1904. — A. 8. Eve, 
Phil. Mag. (6) 11. p. 586. 1906. — O. Wigger, Jahrb. d. Radioaktivität 

Elektronik. 2. p. 391. 1905. 
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und bestimmt i aus den beiden zuverlässigsten Messungen für 
d=0 und d= 30 mm, so ergeben sich die in Kolonne 6 ver- Pek 
merkten Zahlen. Die Ubereinstimmung mit 3 ist noch besser 
als für die Radiumstrahlung; die äußere Strahlung scheint 
also, soweit man aus diesen Versuchen schließen kann, ziemlich 
homogen zu sein. Sie verhält sich vollständig wie eine y-Strah- 
lung mit dem Absorptionskoeffizienten A = 0,458 cm”! für Blei. 

Aus diesen Messungen ergibt sich also die bereits mit- 
geteilte Tatsache, daß der Bleischirm von 30 mm Stärke nur 
74,7 Proz. der äußeren Strahlung absorbiert. Unter Berück- 
sichtigung dieses Faktums findet man nun, wenn mit A” die 
Leitfähigkeit nach Abzug der gesamten äußeren Strahlung 
bezeichnet wird, die folgenden Werte: 


für Hexan: ti 
A=6%; A-4Ar=149, d.h. 69 Proz 

und für Luft: i 
17,1; 84 4-4= 8,7, d.h. 508 Proz. 


Was zunächst die absolute Größe der hier gefundenen Luft- 
kitfähigkeit betrifft, so ist sie in befriedigender Überein- 
stimmung mit dem kleinsten bisher bei Messing beobachteten 
ud von Cooke mitgeteilten Werte. Korrigiert man Cookes 
Zahlen durch Einführung des inzwischen zuverlässiger be- 
stimmten Wertes für die Elementarladung, so ergibt sich für 
tin Messinggefäß von ca. 1200 cm Volum: 


A, = 18,6; =9,1; Ar- Ay = 4,5. 
Die Abweichung ist wohl zum Teil auf die verschiedene Größe 
des gemessenen Volums, zum Teil auf lokale Verschiedenheiten 
zurückzuführen. 
Vergleicht man weiter die Werte für Hexan mit denen 
für Luft, so ergibt sich 


Ay 2 Ay- Ay 


Der Wert der Koeffizienten c ließ sich seiner Größenordnung 
tach voraussehen. In der bereits zitierten Arbeit’) wurde 
. 1908. 
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p. 273 mitgeteilt, daß für y-Strahlen in einem gegebenen Kon. 
densator der in Luft von Atmosphärendruck beobachtete 
Ionisationsstrom etwa 14mal kleiner ist, als der in Petroläther 
bei gleicher Strahlungsintensität. Das Verhältnis der beiden 
Ionisationsströme, d. h. der beiden Leitfähigkeiten, hängt 
natürlich von Form und Größe des Kondensators ab, da die 
y-Strahlen leicht absorbierbare Sekundärstrahlen erzeugen (I. ¢), 
Je größer das Verhältnis von Oberfläche zu Volum, desto höher 
fällt relativ der Wert der Luftleitfahigkeit aus. Nun handelte 
es sich bei der früheren Arbeit um einen Plattenkondensator 
von 2 mm Abstand, bei dem also das Verhältnis von Oberfläche 
zu Volum größer ist als bei dem Zylinderkondensator der 
jetzigen Anordnung. Es war also für c ein Wert zu erwarten, 
welcher der Größenordnung nach mit 14 übereinstimmt, aber 
etwas größer ist, wie sich das auch tatsächlich ergeben hat, 

Die auffallende Tatsache, daß 69 Proz. der Leitfähigkeit 
einer Flüssigkeit ihre Ursache außerhalb der Flüssigkeit haben, 
legt natürlich die Frage nahe, ob der Flüssigkeit überhaupt 
eine Eigenleitfähigkeit zukommt, und es muß untersucht werden, 
inwieweit die bisherigen Versuche geeignet sind, diese Frage 
zu beantworten. Zunächst läßt sich so viel aussagen, dab 
mindestens ein Teil der als A” bezeichneten Leitfähigkeit in 
radioaktiver Strahlung ihren Grund hat. Es ist bekannt, daß 
Hexan durch Strahlung ionisiert wird und es ist ferner be 
kannt, daß Strahlung mindestens bis zu demselben Betrage wie 
in Luft vorhanden ist, woraus obige Behauptung folgt. 

Die von gewöhnlichen Materialien ausgehende radioaktive 
Strahlung ist von Campbell!) einer eingehenden Untersuchung 
unterzogen worden. Campbells Resultate stimmen zwar 
numerisch mit obigen Zahlen nicht gut überein (vgl. auch 
weiter unten), doch dürfte das qualitative Resultat feststehen, 
daß die Strahlung gewöhnlicher Materialien — welche auch 
immer ihre Ursache sei — aus einer leicht absorbierbaren 
a-Strahlung und einer viel härteren (vermutlich #-) Strahlung 
besteht. Erstere wird nach Campbell bei Kupfer und Zinn 
durch 9 cm Luft vollständig absorbiert; sie wird also, wie eine 
geometrische Betrachtung lehrt, zum größeren Teile schon in 
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dem mit Luft gefüllten Kondensator absorbiert, und kann 
ıtete darum das Anwachsen von Az gegen Az nur zum allergeringsten 
ither Teile erklären. Dagegen ist nach Campbell die härtere 
iden Strahlung so beschaffen, daß die von ihr herrührende Ionisation 
‘angt | zwischen parallelen Platten bis zu einem Abstande von 30 cm 
die | jinear mit dem Abstande wächst. Nimmt man an, daß diese 
l. ©; § Tatsache bis auf 10 Proz. genau richtig ist, so kann der Ab- 
öher sorptionskoeffizient nicht größer sein als 0,0035 cm™ in Luft, 
delte § und der vom Hexan absorbierte Betrag der härteren Strahlung 
satot | muß mindestens das 8fache der in Luft absorbierten Strahlung 
äche | jetragen. Dieser rohen Schätzung kommt natürlich keinerlei 
beweisende Kraft zu, sie läßt es nur wahrscheinlich erscheinen, 
rien § daß der Quotient 5= A%,/AzZ wesentlich größer als 1 sein 
wird. Höchstens kann dieser Quotient den Wert c = 17,1 er- 
reichen, denn die innere Strahlung kann höchstens so durch- 
gkeit | dringend wie die äußere y-Strahlung sein. Nach allem ist der 


ben, ff Wert 5= 8 wohl verträglich mit der Annahme, daß Hexan 
au überhaupt keine Eigendissoziation besitzt, und die Größen- 
‚den, § ordnung der gemessenen Leitfähigkeit spricht sogar mit einer 


ragt U gewissen Wahrscheinlichkeit dafür. Immerhin ist es durch 


‚dab die bisher mitgeteilten Ergebnisse keineswegs widerlegt, daß 
it cin merklicher Teil von Aj in einer Eigendissoziation des 
‚dab Hexans seine Ursache hat. Man wird sich also nach anderen 


Kriterien umsehen, welche die Frage zu entscheiden gestatten. 
we @ Als nächstliegendes Mittel bietet sich die Abhängigkeit der 

' das Dielektrikum durchsetzenden Ströme von der angelegten 
ktive Potentialdifferenz. 


hung 

zwar Einfluß der Feldstärke. 

auch Wird der Strom in einer schlecht leitenden Flüssigkeit 
hen, von schwer beweglichen, hinreichend schnell nachgebildeten 


auch bzw. sehr zahlreich vorhandenen Ionen getragen, so ist die 
aren durch das Ohmsche Gesetz gegebene Beziehung zwischen 
lung Strom und Feldstärke zu erwarten und auch schon in vielen 
Zina Fällen beobachtet. Treten dagegen nur _Jeichtbewegliche 
ee § ,Strahlungsionen“ als Elektrizitätsträger auf, so wird man — 
nm 5 wie bei Gasen — für hinreichend hohe Potentialwerte Un- 
abhängigkeit des Stromes vom Potential voraussetzen. Sind 


beide Ionenarten vorhanden, so wird sich ein kombiniertes 


ng 
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Verhalten ergeben‘), Die Messung der Strom-Feld-Beziehung 

ae ist also von großer Bedeutung für die Entscheidung der oben 

aufgeworfenen Frage. 

Es ergab sich aus den Beobachtungen das einfache 
Resultat, daß der Grad erreichbarer Sättigung mit zunehmender 
Reinheit des Präparates ständig wächst und schließlich bei 
den reinsten Proben schon für eine Potentialdifferenz von 
400 Volt vollständige Sättigung erreicht ist. Bei den Dimen. 
sionen des Apparates entspricht das einem mittleren Wert 
der Feldstärke von nur etwas über 200 Volt/cm. Dieser Wert 
ist so unerwartet niedrig, daß an der Richtigkeit der Be 
obachtung zunächst gezweifelt wurde. Sie ließ sich aber a 
verschiedenen Proben und unter verschiedenen Bedingungen 
jederzeit bestätigen, wenn nur die Flüssigkeit hinreichend 
gereinigt wurde, was allerdings manchmal die Geduld des Be. 
obachters beträchtlich auf die Probe stellte. Eine besonders 
sorgfältige Messungsreihe, mit und ohne Bleischirm, und bei 
Potentialdifferenzen bis zu 2000 Volt hinauf sei in folgender 
Tab. IV mitgeteilt. a0” tah 

Tabelle IV. Mate 
Hexan III (10mal destilliert. 


} 


Potential in Volt +400 | +800 +1200 | +1600, +2000 


Leitfähigkeit ohne Bleimantel 217 220 220 217 
Leitfähigkeit mit kn 103 105 103 106 


Die Möglichkeit vollständiger Sättigung muß demnach als 
erwiesen gelten. Damit wird aber der Begriff der Leitfähigkeit 
im üblichen Sinne hinfällig, und man tut besser, von einer 
pro Zeiteinheit erfolgenden Ionenproduktion zu sprechen, wie 
das in dieser Arbeit durchweg geschieht. — Es fragt sich 
nun, ob mit dem Nachweise der Sättigung endgültig die Mög- 
lichkeit einer Eigendissoziation des Hexans ausgeschaltet ist. 
Prinzipiell ist diese Frage noch immer zu verneinen. Es ist 
sehr wohl denkbar, daß auch elektrolytische Ströme gesättigt 
werden können. Als Bedingung für die Gültigkeit des Ohm- 
schen Gesetzes wurde oben die hinreichende Zahl und hin 
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reichend schnelle Nachbildung der Ionen bezeichnet. Trifft 
das eine oder andere, oder auch beides nicht zu, so steigt der 
Strom langsamer als das Feld, ja kann für sehr hohe Feld- 
werte vollständig unabhängig vom Potential werden. Mie’) 
hat neuerdings über Versuche Schröders berichtet, bei denen 
dieser an ganz reinem Äthyläther nahezu gesättigte Ströme 
beobachtete, und dem Verfasser ist es gelungen, Lösungen in 
Petroläther zu erhalten, bei denen der Strom ebenso langsam 
mit dem Felde zunahm, wie bei den früher?) beschriebenen 
Versuchen mit bestrahltem Petroläther. Aber, es ist von 
vornherein einzusehen, daß bei elektrolytischen, d. h. schwer 
beweglichen Ionen sehr viel höhere Feldwerte als 200 Volt/cm 
zur Erzielung von Sättigung erforderlich sind. Schröders 
Athyläther war bei 4800 Volt/cm noch nicht ganz gesättigt, 
und bei früher beschriebenen Versuchen des Verfassers) reichten 
6600 Volt/cm nicht aus, selbst solche Ströme zu sättigen, die 
vorwiegend durch y-Strahlen des Radiums erzeugt wurden. 

Dazu kommt nun noch, daß die Möglichkeit der Sättigung 
außerordentlich stark von der Reinheit der Flüssigkeit abhängt. 
Elektrolytische Ionen in so geringer Konzentration, daß sie 
den Absolutwert der beobachteten Leitfähigkeit bei mittleren 
Feldstärken kaum beeinflussen, verraten sich sofort durch die 
mangelnde Vollständigkeit der Sättigung. Einige Zahlen mögen 
diese Tatsache illustrieren, die schon bei der Diskussion 
früherer Versuchsergebnisse herangezogen wurde. In einem 
Falle stieg die Leitfähigkeit einer Hexanprobe, die nur etwa 
5Proz. größer war, als die Grenzleitfähigkeit, um weitere 
8 Proz., wenn das Potential von 400 Volt auf 800 Volt erhöht 
wurde. Für dasselbe Intervall stieg die Leitfähigkeit in einem 
anderen Falle um 44 Proz., obgleich der Wert für 400 Volt 
nur 13,5 Proz. über dem Endwerte lag. Eine Petroläther- 
probe endlich, deren Leitfähigkeit etwa 9mal zu groß war, 
zeigte schon Annäherung an das Ohmsche Gesetz, indem 
ihre Leitfähigkeit bei Verdoppelung des Potentials um 
67 Proz. stieg. 

Es ist nun an sich unwahrscheinlich, daß Hexan, wenn 


1) G. Mie, Ann. d. Phys. 26. p. 597. 1908. fo rau 
2) G. Jaffé, Ann. d. Phys. 1. c. 
8) G. Jaffé, Journ. d. 
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352 aan G. Jaffe. 
es Eigendissoziation zeigte, wesentlich beweglichere elektro. 
lytische Ionen liefern würde, als in dem Hexan gelöste Ver. 
unreinigungen. Darum ist die Tatsache der leichten und voll. 
ständigen Sättigung der am reinsten Hexan beobachteten 
Ströme ein starkes Argument zugunsten der Auffassung, daß 
diese Flüssigkeit selbst nicht elektrolytisch dissoziiert ist. 


mA) Einfluß der Feldrichtung. Aufladung. 


Im Anschluß an die Beziehung zwischen Strom und Feld. 
stärke findet am besten die Betrachtung derjenigen Er. 
scheinungen ihren Platz, welche sich unmittelbar nach de 
Änderung des Potentials und bei Umkehrung der Feldrichtung 
bemerkbar machen. Es ist bekannt, daß schlechtleitend 
Flüssigkeiten auch abgesehen von der anfänglichen Wider. 
standszunahme durch ,,elektrolytische Reinigung‘‘ beträchtliche 
Widerstandsänderungen jedesmal dann zeigen, wenn der Wert 
des angelegten Potentials geändert wird: der Widerstand steigt 
unmittelbar nach einer Potentialerhöhung und sinkt im um. 
gekehrten Falle. Wird das Zeichen der Potentialdifferem 
umgekehrt, so ist der Widerstand zuerst viel zu klein und 
steigt erst allmählich auf seinen Grenzwert, der außerdem 
nicht mit dem für die umgekehrte Stromrichtung gültigen 
Werte zusammenzufallen braucht. Diese als „Aufladung“ be 
kannte Erscheinung!) ist schon lange als durch die Wanderung 
elektrolytischer Ionen bedingt erkannt worden. Es fragt sich 
nun, ob sie sich auch bei den hier untersuchten reinsten 
Hexanproben wiederfindet. 

Was zunächst die anfängliche Widerstandszunahme durch 
elektrolytische Reinigung betrifft, so wurde schon erwähnt, 
daß sie bei verschiedenen Proben in verschieden ausgeprägten 
Grade vorhanden ist und niemals ganz fehlt, wie das auch 
kaum anders zu erwarten ist. Hingegen läßt sich von den 
Kennzeichen der eigentlichen „Aufladung‘‘ aussagen, daß sie 
mit steigender Reinheit des Präparates mehr und mehr zurück- 
treten und bei den reinsten erhältlichen Flüssigkeiten kaum 
mehr angedeutet sind. Das Hexan nähert sich also auch in 


1) Man vgl. z.B. E. v. Schweidler 1. ¢. u. insbesondere E. War- 
burg, Wied. Ann. 54. p. 396. 1895. 
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dieser Beziehung asymptotisch dem Verhalten der Gase, in 
denen sich natürlich die Vorgänge der Aufladung, d.h. der 
Ausbildung freier Ladungen in der Nachbarschaft der Elek- 
troden, auch abspielen müssen, aber nur unmerklich kurze 
Zeiten erfordern. Das Entscheidende für die Dauer des Vor- 
ganges ist die Beweglichkeit der in Betracht kommenden Ionen. 

Während nun die Widerstandszunahme nach dem Um- 
kehren der Feldrichtung bei mäßig reinen Flüssigkeitsproben 
in einem unsymmetrisch gebauten Kondensator, wie dem be- 
nutzten, mindestens eine halbe Stunde, häufig noch sehr viel 
länger dauert, war beim reinsten Hexan eine Verschiedenheit 
der Leitfähigkeit vom Grenzwerte höchstens während der 
ersten Minute wahrnehmbar, in vielen Fällen entzog sie sich 
ganz der Beobachtung. Auch diese Tatsache wäre schwer zu 
erklären, wenn man dem Hexan eine merkliche Eigendisso- 
ziation zuschreiben wollte. Es ist natürlich unmöglich, absolut 
reines Hexan zu erhalten, und die geringste Spur gelöster 
oder suspendierter Teilchen ist ausreichend, den noch eben 
wahrnehmbaren Betrag der Aufladung zu erklären. Das 
typische Verhalten einer reinen Probe — es handelt sich um 
Iimal destilliertes Hexan II — ist in Tab. V wiedergegeben. 


Tabelle V. 


Leitfähigkeit von Hexan II (11mal destilliert) 


mit Bleimantel 


ohne Bleimantel 

+400 Volt +400 Volt 

10" 27" 214 tee 
10 33 219 11" 26™ a 
10 38 212 11 36 rl 
10 43 221 11 45 ey 

10 50 —400 Volt 11 54 —400 Volt 
10 50 6° 540 11 54 6 215 
10 51 6 309 11 56 41% 
10 55 30 302 12 2 pl cul 
ll 0 314 12 8 | 166 
1 4 304 12 15 170 

11 8 +400 Volt 12 21 6 +400 Volt 
| 215 12 21 147 
217 12 24 108 
12 33 
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Die abweichenden Werte der Leitfähigkeit in der erste 
Minute nach Umlegen des Feldes sind nicht als sehr zuyep. 
lässig anzusehen, da sie notwendigerweise über ein sehr kurze 
Zeitintervall bestimmt werden mußten: die Abweichung is 
kaum größer, als man sie gelegentlich auch bei Gasen findet. — 
Aus der Tabelle ergibt sich nun weiter die unerwartete Tat 
sache, daß die Leitfähigkeit für negative angelegte Potential 
um etwa 40 Proz. größer ist als für positive, und es fragt sich, 
wie diese häufig bestätigte Beobachtung zu deuten ist. 

Für elektrolytisch leitende Flüssigkeiten ist, wie schen 
erwähnt, Unipolarität der Leitfähigkeit keine ungewöhnliche 
Erscheinung; sie hängt dann einfach mit der verschiedene 
Beweglichkeit der beiden Ionenarten zusammen. Aber in Ver 
bindung mit der Tatsache, daß der Strom für die in Betracht 
kommenden Potentiale schon gesättigt ist, scheint die Un 
polarität auf den ersten Blick überraschend. Sättigung ist 
gerade erst dann erreicht, wenn alle pro Zeiteinheit erzeugten 
Ionen, positive sowohl wie negative, in dieser Zeit auch tat 
sächlich an die Elektroden gelangen: d.h. für den Betrag de 
Sättigungsstromes kommt die Beweglichkeit der Ionen nicht 
mehr in Frage. Nun ist die Tatsache der Sättigung m 
bezweifelbar, und zwar auch für negative Potentiale (Belege 
finden sich weiter unten bei den Temperaturmessungen), & 
muß also mit Notwendigkeit der Schluß gezogen werden, dab 
bei negativem Potential am Zylinder 4 mehr Ionenpaare in 
Ionisationsraum erzeugt werden, als bei positivem. 

Dieses Verhalten ist nun einfach so zu deuten, daß va 
dem Zylinder A, welcher fast ausschließlich die Oberflächen 
ionisation leistet, langsame #-Strahlen, sowohl primärer, wie 
sekundärer Art ausgehen. Ist nun A mit einem positiven 
Potential verbunden, so werden diese 3-Strahlen im Metall 
zurückgehalten, und die Differenz der beiden Leitfähigkeiten 
ergibt den auf die weichen #-Strahlen entfallenden Betrag der 
Ionisation. Im Anschluß an diese Erklärung erscheint die 
Frage von Interesse, ob die eben angenommenen -Strahlen 
vorwiegend eine primäre Strahlung der Wand, oder eine von 
der äußeren Strahlung hervorgerufene Sekundärstrahlung sind. 
Antwort auf diese Frage erhält man offenbar, wenn mal 
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Intensitäten der äußeren Strahlung bestimmt. In folgender 
Tab. VI sind einige Werte zusammengestellt. 


Tabelle VI. soured 


Hexan II (10mal destilliert). 


Am! 


Kondensator befand sich A A, = 


307 216 | 1,42 
in einem Thermostaten Bl 271 183 "1,48 
im Bleimantel von 38cm Wandstärke . | 169 107 | 1,58 A 


Man sieht, daß A_/A, mit abnehmendem A langsam 
wächst; die weiche £-Strahlung ist demnach teils primärer, teils 
sekundärer Art, doch bildet sie einen stärkeren Prozentsatz 
der inneren, als der äußeren Ionisationsursachen. Da ferner 
bekannt ist, daß die Ströme bei 400 Volt, sowohl positiven, 
wie negativen Zeichens schon gesättigt sind, folgt daraus, daß 
die gesamte weiche Strahlung schon von diesem Potentialwerte 
mrickgehalten wird. Umgekehrt muß der Rest der Strahlung, 
soweit sie #- Strahlung ist, so schnell sein, daß 200 Volt/cm 
—1000 Volt/cm sie nicht nennenswert hemmen. — Es ist 
übrigens nicht notwendig, daß die Sekundärstrahlung der 
äußeren Strahlung nur an der Wand ihren Ursprung hat; sie 
kann zum Teil auch vom Hexan selbst herrühren, und wegen 
der Unsymmetrie der Anordnung bei verschiedener Strom- 
richtung zu einem wechselnden Betrage von der Wand un- 
schädlich gemacht werden. 

Die hier gegebene Erklärung für die Verschiedenheit von 
4, und A_ folgt offenbar ungezwungen aus bekannten Tat- 
sachen, und es könnte nur die Frage erhoben werden, warum 
die analoge Beobachtung für Gase von keinem der zahlreichen 
Beobachter gemacht worden ist. Dagegen ist nun zu erwidern, 
daß die Differenz A_ — A, bei Gasen im allgemeinen kleiner 
ausfallen wird, erstens weil die #-Strahlung in dem sehr viel 
dünneren Medium nicht vollständig absorbiert wird, zweitens 
weil bei Messungen an Gasen in der Regel sehr viel niedrigere 
Feldwerte zur Verwendung gelangen, als geeignet scheinen, die 
ß-Strahlung zurückzuhalten. Bei der Unsicherheit der Leit- 
fihigkeitsmessungen an Gasen ist es also durchaus nicht aus- 
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geschlossen, daB sich j jener Unterschied der pre Feststellung 
entzieht. 

Ferner läßt sich zeigen, daß jener Unterschied auch bei 
Luft vorhanden ist und in geeignet gewählten Ionisations. 
kammern sogar sehr erhebliche Werte annehmen kann. Die 
Versuche, welche dieses belegen sollen, wurden aus den eben 
angeführten Gründen nicht an der natürlichen, sondern a 


einer durch y-Strahlung erzwungenen Leitfähigkeit ausgeführt, 


Bei zahlreichen Versuchen mit sehr verschieden geformten 
Kondensatoren stellte sich heraus, daß der Ionisationsstrom 


ausnahmslos kleiner ausfällt, wenn die mit der Batterie ver 


bundene Elektrode positiv geladen ist, als wenn der Strom in 


umgekehrter Richtung fließt, und zwar auch dann noch, wem 


die Anordnung symmetrisch in bezug auf die beiden Elek- 
 troden ist. Über diese Versuche soll in anderem Zusammen 
 hange eingehender berichtet werden; an dieser Stelle möge 
als Beleg nur ein einziger Versuch angeführt werden. I 
einem Plattenkondensator aus Messing, der mit Schutzring 
versehen war, und bei dem der Plattenabstand 2 mm betrug, 
wurde bei gegebener Lage der Strahlungsquelle ein Strom von 
3,96 Amp. 1012 beobachtet, wenn die isolierte Elektrode 
Kathode war, dagegen ein Strom von 6,65 Amp. 10712 bei 
umgekehrter Stromrichtung. Es kann auch nicht eingewendet 
werden, die Differenz rühre daher, daß die Strahlung zum 


AN Teil aus @-Strahlen bestanden haben könne, welche durch ihr 


Auftreffen auf die isolierte Elektrode dieser negative Ladung 
mitteilen; denn die negative Aufladung der Elektrode bei Ab- 
wesenheit eines Feldes entsprach nur 0,415 Amp. 10-"%, ist 
also ungenügend, obige Differenz zu erklären. Man muß viel- 
mehr, wie das oben geschehen ist, die Mitwirkung von Sekundär- 
strahlung annehmen, deren Intensität aus irgendeinem Grunde 
an den beiden Elektroden verschiedene Werte hat. 

Die Tatsache, daß die Leitfähigkeit des Hexans von der 
Stromrichtung abhängt, widerspricht nach dem Ausgeführten 
durchaus nicht der Auffassung, daß es sich dabei um ein 
lediglich durch radioaktive Strahlung bedingtes Phänomen 
handeln soll; diese Tatsache ordnet sich vielmehr, wie alle 
übrigen Beobachtungen, zwanglos dem von Gasen her be 
kannten Verhalten ein. erscheint es 
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weitere experimentelle Belege für die hier vertretene Ansicht ER 
beizubringen, daß Hexan keine merkliche Eigendissoziation 
besitzt. 

Einfluß der Temperatur. 


Als weiteres naheliegendes Kriterium zur Entscheidung 
der aufgeworfenen Frage bietet sich der Einfluß der Tem- | = 
peratur auf die Leitfähigkeit des Hexans dar, denn es ist be- 
kannt, daß die von elektrolytischer Dissoziation herrührenden 
leitfähigkeiten einen starken Temperaturkoeffizienten haben, 
während alle durch radioaktive Strahlung hervorgerufenen Er- 
scheinungen unabhängig von der Temperatur sind. Es war 
also der Einfluß der Temperatur auf die Leitfähigkeit des 
Hexans experimentell zu prüfen. 

Zu diesem Zwecke wurde die Anordnung einfach in der 
Weise modifiziert, daß der Meßzylinder in einen Thermostaten — 
tauchte. Dieser hatte etwa 40 cm Durchmesser, 30 cm Höhe, 
var mit Paraffinöl gefüllt und absorbierte so einen Teil der a 2 
inßeren Strahlung. Bei der Ausführung der Messungen stellte 
ich eine neue Schwierigkeit heraus. Da das Leitfahigkeits- — 
gefüß ganz aus Messing bestand und mit seinem oberen Teile = 
ms dem Bade herausragen mußte, stellte sich längs der — Se 
Iyinderwand ein Temperaturgefälle her, das vermutlich 
Strömungen und rein konvektive Entladung in der Flüssigkeit 
bewirkte. Jedenfalls ergaben sich bei den anfänglichen 
Messungen außerordentlich große Schwankungen. Der Übel- __ 
sand wurde einfach beseitigt, indem der Kondensator nur 
dwa zur Hälfte gefüllt und die Flüssigkeit so aus dem Ge- — 
biet inhomogener Temperatur entfernt wurde. Die Ergebnisse _ 
tiniger Messungsreihen, bei denen jede Beobachtung wieder __ Fu 
das Mittel von je fünf Einzelmessungen ist, sind in Tab. m Far 
msammengestellt. 


Tabelle VII. 
Hexan II (8mal destilliert). 


Temperatur | + 400 Volt | — 400 Volt | — 800 Volt 


271 | 


264 
267 
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Es bestätigt sich die Verschiedenheit von A, und A_ für 


alle Temperaturen, ferner die schon früher behauptete Tat 
sache, daß auch bei negativem angelegten Potential der Strom 
oberhalb 400 Volt gesättigt ist, und es zeigt sich endlich, daß 
die Leitfähigkeit im untersuchten Intervalle 20—40° innerhalb 


der Versuchsfehler unabhängig von der Temperatur ist. Ver. 


_ gleichsmessungen mit Lösungen von Alkohol in Petroläther 
ergaben in demselben Temperaturintervall eine Leitfähigkeits. 
_ abnahme von durchschnittlich 3 Proz. für 1° Temperatur. 


erhöhung! 
Es wurde versucht, das untersuchte Temperaturinteryall 


a noch weiter auszudehnen, aber diese Versuche stießen auf 
_ Schwierigkeiten. Bei höheren Temperaturen als 40° tritt ver. 
- mutlich die Dampfbildung als störender Faktor auf; bei tiefen 


Temperaturen schlägt sich die Feuchtigkeit der Luft auf den 
freien Apparatteilen nieder und verdirbt schließlich die Isolation, 
In einem Falle gelang eine Messungsreihe bei 0°; die Leit- 
fähigkeit (bei — 400 Volt Potential) ergab sich dabei zu 262, 
während sie bei 20,5° den Wert 270 gezeigt hatte. Die Über- 
einstimmung ist befriedigend, wenn man bedenkt, daß mangelnde 


Isolation die gemessenen Größen zu klein erscheinen läßt, 


Demnach kann es als experimentell erwiesen gelten, daß die 
Leitfähigkeit des Hexans im Bereich 0—40° unabhängig von 
der Temperatur ist. Bei der großen Temperaturempfindlichkeit 
elektrolytischer Leitfähigkeiten folgt daraus, daß Hexan nicht 
zu einem merklichen Betrage elektrolytisch leiten kann. 


Einfluß der Gefäßwände. Strahlung gewöhnlicher Materialien. 


Alle bisher beigebrachten experimentellen Tatsachen be- 
weisen direkt nur die negative Seite der hier vertretenen Auf- 
 fassung, indem sie dartun, daß Hexan keine merkliche Eigen- 
dissoziation erleidet. Daraus folgt dann indirekt und aus der 
in vielen Beziehungen erwiesenen Analogie mit den Gasen, dab 
die nes soweit sie nicht von der äußeren Strahlung 
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Betrag der Leitfähigkeit bedingt. 


Red 
Versuche nach dieser Richtung lassen sich am einwand- ae 


freisten in der Weise anstellen, daß Elektroden aus ver- ie aed 


schiedenem Metall in dem gleichen Leitfähigkeitsgefäß 
geordnet werden und in ein und derselben F Inssigkeiteprobe 
die Ströme nach den verschiedenen Elektroden hin zur Messung ~ 
gelangen. Einem solchen Arbeitsplane standen jedoch prak- 
tische Bedenken entgegen. Erstens widerrät sich jede irgend- 
wie komplizierte Anordnung wegen der Schwierigkeit wa 


Reinigung; ferner hätte die unvermeidliche Größe der An- 


ordnung das Arbeiten mit großen Flüssigkeitsmengen und ein ae ee 


whandliches Gewicht des Bleischirmes zur Folge gehabt. 


Zylinder einzeln auf ihren Einfluß untersucht. Natürlich ist 


Darum wurde ein anderer Weg eingeschlagen. Es wurden 
Zylinder aus Metallbiech hergestellt, welche gerade in den Wa 
Meßzylinder A der alten Anordnung hineinpaßten, und diese 


bei diesem Verfahren aufs sorgfältigste darauf zu sehen, daB 
fir die einzelnen Bleche der Grenzwert der Leitfähigkeit = 


wirklich erreicht wird, damit nicht Verunreinigungen in ee h 
wechselndem Betrage Verschiedenheiten vortäuschen. Die Ver- BER 
suche müssen darum bei jedem einzelnen Blech so lange fort- shoe 
gesetzt werden, bis die Leitfähigkeit für jede Probe unabhängig De, 


wn der Zeit geworden ist, und bis mindestens zwei Proben ER 


übereinstimmende Resultate ergeben. 
Diese Forderung ließ sich, wenn auch nur mit Mühe, 


erreichen und es wurden insgesamt Messungen mit vier are 
Metallen: Kupfer, Aluminium, Silber und Platin ausgeführt. Sa 
Die Schwierigkeit, die Metalle von Verunreinigungen zu be- ae 
freien, ist bei verschiedenen Metallen verschieden groß; das Ver- 
fahren ist dasselbe, wie es oben für Messing geschildert wurde. BER 


Platin ist durch Ausglühen verhältnismäßig leicht zu reinigen, 
Aluminium und Silber schon viel schwieriger, Kupfer endlich 
hält seine Verunreinigungen mit außerordentlicher Zähigkeit fest 
und täuscht leicht durch scheinbare Konstanz der mit ihm 


tines Metalles verrät sich am sichersten durch gelegentliches 
Ansteige nach der 


erzielten Werte zu große Leitfähigkeiten vor. Die Unreinheit ee 


Elektrische Leitfähigkeit des reinen Hezxans. 
für § untersuchen, und, wenn möglich, nachzuweisen, daß die Natur 
a @ der Gefäßwand, wie bei Gasen, so auch hier den numerischen = 
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Füllung. Es mag nur nebenbei erwähnt werden, daB beim 
Kupfer 27 Umfüllungen mit dazwischen vorgenommenen Destil 
lationen notwendig waren, bis sich befriedigende Werte ergaben, 
Die erreichbare Konstanz mag wieder an einem im Detail 
wiedergegebenen Beispiel illustriert werden. 
Tabelle VIII. 


Leitfähigkeit am 
Flüssigkeit 
| | 3. Tage | 4. Tage | 5. Tage 6. Tage 


Petroläther 9 
destilliert) 
q 


[169] | [157] 
[62,5] | [57,1] 
[152] | [147] | [154] 
[52,7] | [82,5] 


Petroläther 12 
ol (5 mal destilliert) 


(10 mal destilliert) 


 Petroläther 14 
(9 mal destilliert) 


61,5 | 67,0 


170 164 
| 69,1 67,0 


Petrolather 15 149 166 


Tab. VIII gibt vier definitive Messungsreihen mit Aluminium 
wieder. Bei diesen Versuchen, wie auch bei den drei anderen 
Metallen, kam nur Petroläther zur Verwendung (von etw 
65—75° Siedepunkt); es ist ja durch Tab. II zur Genüge dar 
getan, daß sich Petroläther nicht in seinem Verhalten von 
Hexan unterscheidet. Die beiden ersten Messungsreihen sind 
in Zimmer I vorgenommen, und in derselben Weise, wie früher 
ausgeführt, korrigiert. Jede Zahl ist das Mittel von fünf Be 
obachtungen. 

Der gleiche Grad von Genauigkeit kommt den Beobach- 
tungen mit den übrigen Metallen zu; außer bei Aluminium 
sind nirgends in Zimmer I ausgeführte Messungen verwendet 
Es muß noch erwähnt werden, daß die Metallzylinder keinen 
Boden hatten, so daß bei allen Versuchen der Boden des Ge 
fäßes, wie auch die innere Elektrode aus Messing bestand; aber 
dieser Umstand bedingt nur einen unbedeutenden Fehler, der 
noch dazu die beobachteten Differenzen zu klein erscheinen 
läßt. Die Versuchsergebnisse sind in der folgenden Tab. IX 
zusamınengestellt. ‘eb sone 
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Tabelle IX. 

1 i 2 | 3 | - | 5 
Metall | | L L 
Petroläther Luft Petroläther Luft 

e : = 
Messing -, - 224 17,1 114 
Kupfer . . . | 238 14,0 130 1,35 
Aluminium. . 158 16,5 62,6 10,8 
Silber . | 223 21,3 122 9,4 
Platin. - = . | 200 35,0 86,8 9,57 


In Kolonne 2 und 4 sind in der früheren Bezeichnung ar 
mter A und A’ die Leitfähigkeiten ohne und mit äußerem Br 
Bleimantel vermerkt. Kolonne 3 und 5 geben die ent = | 
sprechenden Größen A, und A,, wenn Luft im Kondensator a 32 
war. Bevor die Ergebnisse diskutiert werden können, ist dm AS 
Umstand Rechnung zu tragen, daß der benutzte Bleischirm aie 
sicht die gesamte äußere Strahlung absorbierte. Vergrößert | N 


man A— A’ um 25,3 Proz., so ergibt sich die von der äußeren 
Strahlung insgesamt herrührende Leitfähigkeit; bringt man 


diese von A in Abzug, so verbleibt nur der Einfluß i ; 
Wandstrahlung A”. Die Beträge von A” und von A— 4” 
sind für Petroläther wie für Luft in der folgenden Tab. “7 
msammengestellt. 
Tabelle X. > 
1 4 5 er | 
Metall 
| Luft Petroläther | Luft 
Messing . . . 17 er 8,4 ii 147 8,7 
Kupfer . . . 93 | 5,2 145 8,8 
Aluminium . . 31 8,7 127 7,8 
Be... 88 | 54 135 15,9 
Palin... . 47 | 4,02 158 
Zunächst sind einige Worte über die gemessenen Late es, 
kitfähigkeiten zu sagen. Die gegebenen Zahlen sind Mittel von n IE 
mindestens 10 Einzelbeobachtungen; dennoch kommt diesen ee 
Zahlen eine geringere Genauigkeit zu, als den entsprechenden ge 
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Zahlen für Petroläther. Das Volumen ist zu klein, 


2 auch die Korrektion für ee Isolation nicht mele zu 
vernachlässigen. Der mittlere Fehler dürfte darum bis mı 

a 10 Proz. betragen. Entsprechend unzuverlässiger sind dam 

. noch die umgerechneten Zahlen der Tab. X; insbesondere der 
Wert von 47, für Platin, der sich als Differenz zweier große 


Zahlen bestimmt, kann um mehrere Einheiten falsch sein, 
Zum Vergleich mit den hier erhaltenen Werten für Laft 
liegen Messungen an denselben Metallen von Campbell vor. 
 Campbells Werte sind nicht direkt mit den hier erhaltenen 
_ vergleichbar, weil Campbell mit Plattenkondensatoren ge 
arbeitet hat. Die genaue Umrechnung stößt auf mathematische 
Schwierigkeiten. Berechnet man zur Orientierung aus Camp- 
bells Zahlen die Größen AZ und A, — AZ für einen Platten. 
_ kondensator, bei dem das Verhältnis von Oberfläche zu Volumen 
das gleiche ist, wie bei den hier benutzten Zylindern, so ergibt 


fi 


N zen sich für Kupfer, Aluminium, Silber, Platin A” zu 34, 54, 12, 
35 und A— A” zu 68, 17, 82, 131. Campbatle Zahlen 
sind also so viel größer, daß ein Vergleich im einzelnen kaum 
CZ statthaft sein dürfte. Dennoch fällt die qualitative Uber- 


A. 


er. 


einstimmung in vielen Beziehungen auf; so das Überwiegen 
der inneren Strahlung bei Aluminium, während bei Platin das 


_ Umgekehrte der Fall ist. Es dürfte wohl anzunehmen sein, 
daß Campbell an einem Orte gearbeitet hat, an dem die 
äußere Strahlung (durch radioaktive Infektion?) einen un- 
gewöhnlich hohen Betrag hatte, und daß ein größerer Anteil 


der lonisation, als Campbell selbst aus seinen Versuchen 


schließt, auf Rechnung der äußeren und ihrer Sekundär- 


strahlung zu setzen ist. 
Besser als mit Campbells Resultaten stimmen die hier 


RAS gegebenen Werte mit den Beobachtungen anderer Autoren 
überein. Die unbedeutende Abweichung von Cookes Wert 
für sorgfältig gereinigtes Messing wurde schon erwähnt. 


ive!) fand A für Kupfer und Aluminium gleich und zu 24; 
sehr viel größeren 


1) A. 8. Eve, Phil. Mag. (IV) 12. p. 189. 1906. 


2) J. C. Me Lennan, Phys. Zeitschr. 9. p. 440. 1908. 
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Gefäßen!) für Aluminium als kleinste Werte A= 12,5 und 
A’ = 6,55. 

So auffallend die Tatsache ist, daß die Beobachtungen an 
weit entfernten Orten auf den gleichen Grenzwert hinzuführen 
scheinen, so dürfte dennoch der Absolutwert der von einem 
bestimmten Metall ausgehenden Strahlung vorläufig mit er- 
heblicher Unsicherheit behaftet sein. An dieser Stelle soll 
darum auch auf die Absolutbeträge der gemessenen Leitfähig- 
keiten kein besonderes Gewicht gelegt werden, sondern nur 
auf die Vergleichung der beiden Messungsreihen für Luft und 
Petroläther an gegebenem Orte und in ein und demselben 
Gefäß. 

Die in Tab. IX zusammengestellten Versuchsergebnisse 
für Petroläther beweisen nun zunächst in unzweideutiger 
Weise, daß der erwartete Einfluß des Wandmaterials vor- 
handen ist. Selbst wenn man die Möglichkeit zugibt, daß der 
Wert für Kupfer wegen der erwähnten Schwierigkeit der 
Reinigung etwas zu hoch ausgefallen sein kann, so bestehen 
doch zwischen den anderen Werten von A’ so erhebliche 
Differenzen, daß sie durch Mangelhaftigkeit der Versuche 
allein nicht erklärt werden können. Noch auffälliger wird 
das Verhältnis bei den durch Extrapolation gewonnenen 
Werten A” in Tab. X; danach hat die Restleitfähigkeit in 
Kupfer den dreifachen Betrag von derjenigen in Aluminium, 
und der Unterschied zwischen Aluminium und Silber ist nicht 
viel kleiner. Ein solcher Unterschied wäre natürlich gar nicht 
zu erklären, wenn A” zu einem wesentlichen Teile durch Eigen- 
dissoziation der Flüssigkeit hervorgerufen wurde. 

Sieht man nun durch diese und die früher mitgeteilten 
experimentellen Tatsachen den Satz für erwiesen an, daß die 
Leitfähigkeit des Hexans merklich nur durch Strahlungsvorgänge 
bewirkt wird, so kann man jetzt umgekehrt fragen, welche 
Auskunft die erhaltenen Zahlen über die Natur der in Betracht 
kommenden Strahlung zu geben vermögen. Da ist nun zu- 
nächst zu bemerken, daß die Werte für die äußere Strahlung 
ganz die Merkmale zeigen, die man erwarten sollte. Es ergibt 
sich nämlich aus Tab. IX, daß die Größen A— 4” für die 
Flüssigkeit sehr viel geringere Differenzen zeigen als für das 
Gas. Der Grund dafür ist leicht einzusehen, wenn man be- 
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+4 denkt, daß die Unterschiede der A — A’-Werte nur durch 
= RE Sekundärstrahlung hervorgerufen sein können. Die Wirkung 
als variabler Faktor nur die Sekundärstrahlung hinzu. Nun 
wurde in einer früheren Arbeit gezeigt, daß (bei Messing 


überwiegt also die Volumionisation bei weitem den Oberflächen- 
effekt, während in dem dünnen Medium gerade die weiche 
_ Oberflachenstrahlung die Hauptrolle spielt. Es war also zu 
erwarten, daß sich die Werte 4— A” für Petroläther der 
Konstanz nähern; die Differenzen, welche noch bestehen, sind 
ein Maß für die insgesamt an dem betreffenden Metall erzeugte 
_ Sekundarstrahlung. Man ersieht aus der Tabelle, daß an 
Aluminium am wenigsten, an Platin am meisten Sekundär- 
strahlen erzeugt werden, ein Resultat, das nicht überraschend 
ist. Es zeigt sich ferner in qualitativer Übereinstimmung mit 
Campbells Befund, daß der abnorm hohe Wert von 4-4" 
für Luft in Platin von einer leicht absorbierbaren Sekundär- 
strahlung herrührt, während die „Eigenstrahlung“ des Platins 
Angie schwächer ist als die des Aluminiums. 
Die Werte von 4A”, d.h. der inneren Strahlung allein, 
zeigen viel beträchtlichere Schwankungen als die von A— 4", 
a wie leicht einzusehen ist, da es sich ja bei 4” um den spezi- 


Je größer Ap/ Az, desto härter die Strahlung. Die Auswertung 
eines Absorptionskoeffizienten kann nicht versucht werden, 
weil ja die Strahlung von der Wand nicht als homogen an- 
- gesehen werden darf, sondern mindestens aus einem weichen 
und einem harten Bestandteil besteht. Immerhin kann man 
(wieder in qualitativer Übereinstimmung mit Campbell) 
schließen, daß Aluminium verhältnismäßig viel, aber weiche 
_ Strahlen aussendet, während Platin umgekehrt eine geringe 
aber harte Strahlung besitzt. 
Die vorliegenden Versuche wurden nicht zum Studium 
der radioaktiven Strahlung gewöhnlicher Materialien unter- 
nommen, und sie vermögen auch nicht viel Licht über diese 


F 
zi 
a 
8 
| d 
wenigstens) die weiche Sekundärstrahlung schon im ersten 8 
. . . . 
Millimeter Petroläther absorbiert wird; in dem dichten Medium N 
| 0 
a 
I 

I 

BEN 
| 

| 

E: 

( 

| 

| 
r { 

wee Fetroläther und A tür Luft ist ein Mab für die Härte der 

=? im Mittel von dem betreffenden Metall ausgesandten Strahlung. 

| | 
ja 
| | 
| 

= 
| | 
- 


4 Elektrische Leitfähigkeit des reinen Hexans. 365 


Frage zu verbreiten, immerhin spricht es zugunsten der be- Be 
züglich der Leitfähigkeit des Hexans gezogenen Schlüsse, daß sie ees 
auch in anderer Beziehung zu wahrscheinlichen, und zum Teil 
schon bestätigten Folgerungen führen. Über die Frage nach 
dem Ursprung der von gewöhnlichen Materialien ausgehenden 
Strahlung vermögen die beschriebenen Versuche keine ent- 
scheidende Antwort zu geben; sie sind sowohl mit der An- 
nahme radioaktiver Verunreinigungen, wie mit der Hypothese 
wahrer „Eigenstrahlung“ vereinbar. Jedenfalls würde man 
aber bei der ersten Annahme die Hilfsannahme machen 
müssen, daß mehr als eine radioaktive Substanz für die Bei- 
mengungen in-Betracht kommen muß, weil es sonst unmöglich Ex 
wäre, so verschiedene mittlere Strablungshärten zu erklären 


wie A>/A7 =3,6 bei Aluminium und A7/A7=117,9 bei Kupfer — 

. . : 
(ron dem noch größeren Werte für Platin ist wegen seiner I 
Unsicherheit abgesehen worden). In diesem Punkte berühren 4 
sich die hier gegebenen Argumente mit Campbells Beweis- ir Es 
führung, nur daß sich Campbell auf die verschiedene Härte Sees: 
der weichen «-Strahlung beruft, während hier im wesentlichen ei = 


die harte 3-Strahlung in Betracht kommt. 7 

Leider war die Abhängigkeit der Leitfähigkeit des Hexans ine 
yon der Stromrichtung noch nicht festgestellt, als die Versuche 
über den Einfluß des Wandmaterials ausgeführt worden. Es 
wäre sonst ein leichtes gewesen, für die verschiedenen Metalle 
den Betrag derjenigen #-Strahlung zu messen, welche durch 7 
ein angelegtes positives Potential zurückgehalten werden kann. Be 
Es wurde davon abgesehen, von diesem Gesichtspunkte aus die ei 
zeitraubenden und mühsamen Versuche mit Petroläther zu ‘ 
wiederholen. 

Es kann endlich noch die Frage aufgeworfen werden, 
inwieweit Messungen an Hexan, jetzt, wo die Abwesenheit 
tiner Eigendissoziation erwiesen scheint, geeignet sind, das 
Studium der Metallstrahlung zu fördern. Offenbar würde die 
Anwendung eines flüssigen Dielektrikums die Messungen in 
manchen Beziehungen erleichtern. Die zu messenden Ströme 
sind im dichteren Medium größer und unterliegen geringeren 
Schwankungen; die Meßapparate können also kleiner dimen- 
sioniert und auch die härteren Strahlen der Messung ihres 
Absorptionskoeffizienten unterworfen werden. Demgegenüber 
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ist der Zwang, höhere Potentiale zu verwenden, nur ein ge. 
ringer Nachteil; aber die Schwierigkeit, so reine Flüssigkeiten 
darzustellen, daß die Resultate nicht durch elektrolytische 
Wirkungen verfälscht dürfte die übrige: Vorteile der 
Erzwungene Leitfahigkeit. 


Mit den angeführten experimentellen Tatsachen dürften 
alle Merkmale erschöpft sein, welche aus der normalen Leit- 
fähigkeit des Hexans einen Rückschluß auf die Natur dieser 
Leitfähigkeit zu ziehen gestatten. Es scheint jedoch von 
Interesse, einen weiteren Punkt zur Betrachtung heranzuziehen, 


hat. In früheren Arbeiten wurde gezeigt, daß Petroläther bei 
Bestrahlung mit y-Strahlen ein Verhalten zeigt, das dem 
der Gase analog ist, ohne sich völlig mit ihm zu decken. 
In mehreren Beziehungen ergaben sich Abweichungen: die 
Sättigung des Stromes mit steigendem Potential ist nicht voll 
‚ständig, die Temperatur hat einen beträchtlichen Einfluß auf 
G ( die erzielte Leitfähigkeit, und es sind endliche Zeiten erforder- 
lich, bevor die Strahlung voll zur Geltung kommt bzw. ihre 
Wirkung ganz verschwindet. Diese Abweichungen wurden vom 
Verfasser auf die Anwesenheit schwer beweglicher elektroly- 
tischer Ionen neben den durch Strahlung erzeugten leichter 
beweglichen Elektrizitätsträgern zurückgeführt. Da nun bei 
den hier beschriebenen Versuchen Flüssigkeitsproben gewonnen 
wurden, in denen elektrolytische Ionen nicht mehr in nennens- 
wertem Betrage vorhanden sind, schien es von Interesse, den 
gegebenen Erklärungsversuch auf seine Richtigkeit hin zu 
prüfen und zu untersuchen, ob bei den reinsten Flüssigkeits- 
proben die Abweichungen vom Verhalten der Gase zurlck- 
treten oder ganz verschwinden. 
Letzteres war nun in der Tat so gut wie vollständig der 
Fall, wie sich wiederholt bestätigen ließ. Im Prinzip ist der 
Beweis eigentlich schon dadurch erbracht, daß die Leitfähig- 
keit unter normalen Umständen keine Abweichungen mehr 
vom Gasverhalten zeigt, denn diese Leitfähigkeit ist ja mit 
4 Gewißheit zu ihrem überwiegenden Teile durch Strahlung, und 
_ jedenfalls zu zwei Dritteln durch y-Strahlung hervorgerufen. 
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Es schien aber wünschenswert, dieselbe Tatsache auch für 
stärkere Strahlungsintensitäten zu bestätigen. Bei einer 
Strahlungsintensitét, die einen mehr als 100 mal größeren 
Strom erzeugte als die natürliche Strahlung, ergaben sich z. B. 
folgende Zahlen: 


Potential: +400 +800 +1600 Volt te. 


Strom: 31300 32200 32200 Jones 
pro ccm wu. sec 


also vollständige Sättigung. Die Ergebnisse für verschiedene 
Temperaturen sind in Tab. XI zusammengestellt. 


Hexan II (8 mal destilliert) unter dem Einfluß von y-Strahlen, 
= 

Temperatur | 400 Volt | + + 800 Volt 

20° 3,02.10¢  —-8,02. 108 

& us Sind 3,08 „ 


Ein TemperatureinfluB ist kaum mehr wahrnehmbar. 
Vergleicht man jedenfalls mit den hier gegebenen Zahlen den 
friher nachweisbaren starken Temperatureinfluß, so dürfte 
an der Richtigkeit der gegebenen Erklärung kaum mehr zu 
weifeln sein. Auch die Nachwirkung der Radiumstrahlen ist 
auf ein Minimum zurückgegangen; während dieselbe in dem 
geichen Kondensator etwa eine halbe Stunde nachweisbar 
war, wenn die Leitfähigkeit der untersuchten Flüssigkeit nur 
21 Proz. zu groß war, konnte man bei den reinsten Proben 
tin Nachwirken der y-Strahlen höchstens während der ersten 
Minute nach Entfernen der Strahlungsquelle wahrnehmen. 
Auch diese Versuche sind darum geeignet, die früher ge- 
zogenen Schlüsse zu stützen. 


Ausblick. 


Nach allen gegebenen experimentellen Belegen wird man 
ticht mehr Bedenken tragen, das Resultat dieser Untersuchung 
indem kurzen Satze zusammenzufassen: Hexan verhält sich be- 
züglich seiner elektrischen Leitfähigkeit wie ein sehr dichtes 


Gas. kann natürlich nicht daB eine 


or 
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G. Jaffé. 


elektrolytische Spaltung überhaupt nicht vorhanden ist; yon 
thermodynamischen Gesichtspunkt aus wird man sogar gine 
Spaltung bis zu einem gewissen Betrage verlangen; aber da 
trifft gerade so gut auf Gase zu, und der Sinn obiger Be. 
hauptung kann nur der sein, daß die durch elektrolytische 
Dissoziation möglicherweise hervorgerufenen Erscheinungen ıı 
vernachlässigen sind gegenüber denjenigen, die in radioaktiver 
Strahlung ihre Ursache haben. Damit ist es aber ermöglicht, 
die Anschauungen, welche sich über den Mechanismus der 
_ Stromleitung in Gasen herausgebildet haben, auf das flüssige 


Medium zu übertragen, und nichts liegt näher als die Frage 


nach der Natur der in Betracht kommenden Elektrizitätsträger, 
Auf diese Frage gibt die vorliegende Untersuchung explizite 
keine Antwort; es ist möglich, aus der Form der Sättigungs- 
kurve einen gewissen Rückschluß auf die Natur der Elektrizitäts- 
träger zu ziehen, und das gesamte Verhalten des reinen Hexans 
legt die Vermutung nahe, daß ihre Beweglichkeit sehr viel 
größer ist als die elektrolytischer Ionen; aber erst spezielle 
Untersuchungen können einwandfreie Auskunft erteilen. Nach 
dem Nachweis des Vorhandenseins eines Sättigungsstromes 
steht der Bestimmung der Ionenbeweglichkeit nach einem, den 
Gasmethoden geeignet nachgebildeten Verfahren nichts mehr 
im Wege, und eine solche Bestimmung wird vom Verfasser 
versucht werden. 
| Eine weitere Frage wird durch die gegenwärtige Unter- 
suchung angeregt, nämlich inwieweit das für Hexan erwiesene 
Verhalten für flüssige oder gar feste Dielektrika typisch ist. 
Der Übergang zu den festen Isolatoren kann offenbar in 
_ doppelter Weise stetig vollzogen werden, einmal durch die 
Verwendung sehr tiefer Temperaturen und dann durch Hinauf- 
steigen in der homologen Reihe der gesättigten Kohlenwasser- 
stoffe. Es scheint kaum zweifelhaft, daß sich Paraffin analog 
verhalten wird, wie Hexan, wenn auch die Untersuchung wegen 
der Schwierigkeit der Reinigung und der Notwendigkeit noch 
höherer Potentiale auf große Schwierigkeit stoßen dürfte. 
Gewagter erscheint es, für anders konstituierte Flüssig- 
keiten eine Voraussage machen zu wollen. Die gesättigten 
Kohlenwasserstoffe nehmen offenbar auch chemisch eine Sonder- 


= ein, insbesondere wegen ihres geringen u ; 
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vermögens und ihrer geringen Mischbarkeit mit Wasser. Es 
ist vielleicht auch kein Zufall, daß gerade die niedrigen Glieder 
der gesättigten Reihe eine so auffallend gute Übereinstimmung 
mit van der Waals Theorie der kritischen Zustände zeigen. 
Nach den Erfahrungen des Verfassers setzen andere flüssige 
Isolatoren, wie Benzol, Toluol, Schwefelkohlenstoff, Tetrachlor- 
kohlenstoff usw., der Reinigung ungleich größeren Widerstand 
entgegen, als die gesättigten Kohlenwasserstoffe; es ist aber 
unmöglich zu entscheiden, ob dieser Umstand in ihrem größeren 
Lösungsvermögen oder in dem Vorhandensein einer Eigen- 
dissoziation bedingt ist; vielleicht stehen auch beide Eigen- 
schaften in ursächlichem Zusammenhange. Durch die vor- 
liegende Untersuchung kann die Frage nach der Eigenleitfähigkeit 
nur für die niedrigen Glieder der gesättigten Kohlenwasser- u 
stoffreihe als erledigt gelten. an 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


1. Durch sorgfältige Reinigung von Hexan läßt sich ein 
Grenzwert der elektrischen Leitfähigkeit erreichen, der für 
verschiedene Pröben konstant ist. 

2. Heptan und Petroläther ergeben sehr nahe denselben 
Grenzwert wie Hexan. 

3. Die Leitfähigkeit des Hexans in einem Messingzylinder 
von 3,8 cm innerem Durchmesser ist 12,6mal so groß wie die 
von Luft unter gleichen Umständen; sie entspricht einer Pro- 
duktion von 216 Ionen pro ccm und sec. 

4. Hexan verhält sich seiner elektrischen Leitfähigkeit 
tach wie ein dichtes Gas, d. h.: 

a) Zwei Drittel der Leitfähigkeit sind durch äußere radio- 
aktive Strahlung bedingt. 

b) Der Strom ist für hinreichend hohe Potentialwerte 
(berhalb 200 Volt/cm) unabhängig vom Potential. 

c) Die Leitfähigkeit ist unabhängig von der Temperatur. 

d) Die Leitfähigkeit ist Funktion des Wandmateriales. 

5. Die Leitfähigkeit des Hexans erwies sich als abhängig 
wn der Stromrichtung; dieser Umstand wurde auf die Mit- 
wirkung weicher 9-Strahlen zurückgeführt. 

6. Die Anomalien der „Aufladung“ sind bei reinem Hexan 
af ein Minimum reduziert. 
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G. Jaffe. Elektrische ‚Leitfähigkeit des reinen Hexans. 


et 7. Die Absorption der äußeren Strahlung durch Blei 
Be 3 wurde gemessen, und ihr Absorptionskoeffizient übereinstimmend 
mit dem für harte y-Strahlen zu 0,458 cm”! gefunden. 
8. Es wurden einige Folgerungen über die radioaktive 
Strahlung gewöhnlicher Materialien aus den Versuchen gezogen, 
9. Die Abweichungen vom Verhalten der Gase, die sich 
früher bei Bestrahlung von Petroläther mit y-Strahlen ergeben 
hatten, sind fir reines Hexan beseitigt. 


Die hier beschriebenen Versuche wurden im Theoretisch- 

_ physikalischen Institut der Universität Leipzig ausgeführt. Ich 

möchte es auch an dieser Stelle nicht unterlassen, dem Direktor 

| desselben, Hrn. Prof. Des Coudres, für das rege Interesse 

zu danken, mit dem er die Arbeit gefördert hat. 

Needs ets daz \ 
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(Eingegangen 5. September 1908.) 
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6. Uber den Einfluß des Druckes auf die thermo- 
elektrische Stellung des Quecksilbers und 
der eutektischen Kalium-Natrium- Legierung; 
4 von Heinrich Hörig. 


(Gekürzte Leipziger Inaugural-Dissertation 1908.) 


Bezeichnungen. 


EM.K. 
e 
e(dt, a Zuwachs der E.M.K. des Thermoelementes durch den Druck. 
Volt pro mm Galvanometerausschlag („Empfindlichkeit“). 
dy, A, b, ype Widerstände, vgl. Fig. 4. 
a =a, + Widerstand des Akkumulators und der Leitungen des 
diesbeziiglichen Stromkreises. 
b, der kleinere Wert von 5 bei Bestimmung von 4. 
N=ab+(a+t d(e + w). 
Überdruck in kg/em”? über den Atmosphärendruck, schlecht- 
hin als Druck bezeichnet. 
Anfangsdruck. 
der zu dem Galvanometerausschlage d gehörige Druck. 
Temperatur der heißen Lötstelle des Thermoelementes. 
Temperatur der kalten Lötstelle des Thermoelementes. 
bezeichnet eine Differenz. 
Galvanometerausschlag auf wachsende Zahlen. 
Galvanometerausschlag auf abnehmende Zahlen. ro 
dm = + pat 
S(p) Störungsfunktion, vgl. Fig. 7. 3 
s die durch S(p) gegebene Korrektionsgröße d,. tte 
d=d„+s. 
t Zeit in Minuten. 
y ist definiert durch die Gleichung e = 7. 4t. 4p Volt. 
Indizes I und II deuten die Kommutatorstellungen I und II an. 
V.F.G.  Versuchsfehlergrenzen. 


ie. ban 


„Ausschlagskurven“ = Galvanometerausschlag als Funktion 
der Zeit z. (x horizontal, 1 cm = 1 Min.; Skalenablesung in 
utirlicher vertikal; vgl. Figg. 5, 6, 7). de 
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die Ausschläge aufgenommen wurden helen mets Por P Oder 

bei den Empfindlichkeitsbestimmungen, sind sie bezeichnet mit 
: Empfindlichkeits- wake 
die betreffenden Kurven ebenso mit 

Empfindlichkeits- 


wer 
+. <—p—-»> Zeitintervall, in dem p herrscht. 


I 


Des Coudres hat in seiner Habilitationsschrift Versuche 
beschrieben, die er mit Thermoelementen angestellt hat, welche 
aus unter verschiedenem Drucke befindlichen Hg-Säulen ge 
bildet waren — und zwar ohne Einfügung eines anderen Metalles 
in der heißen Lötstelle.!) 

Innerhalb der V.F.G. war es hier gelungen, ein Thermo- 
element zu schaffen, das zu jeder Zeit an jedem Orte in genau 
derselben Weise wieder hergestellt werden konnte. 

Agricola?) hat dann auf Des Coudres Anregung die 
Versuche wiederholt und bestätigt. 

Ferner hat, gelegentlich theoretischer Betrachtungen auch 
A. H. Bucherer’) vorläufige Versuche in dieser Richtung unter- 
nommen, die jedoch zunächst nicht mit dem Des Coudres- 
schen Werte übereinstimmten. Nach persönlicher Mitteilung 
(diese Versuche sind nicht publiziert) hat Hr. Bucherer aber 
später auch innerhalb der V.F.G. den richtigen Wert be- 
kommen. 

Der Verfasser der vorliegenden Arbeit stellte sich die 
Aufgabe, die Versuche wieder aufzunehmen mit höheren Drucken 
und einem anderen Metalle. 

1) Des Coudres, Über thermoelektrische Eigenschaften des Queck- 
silbers, Leipziger Habilitationsschrift 1891. 

2) Agricola, Die thermoelektromotorische Kraft des Quecksilbers 
und einiger sehr verdünnter Amalgame in ihrer Abhängigkeit von Druck 
und Temperatur, Inaug.-Diss. Erlangen 1902. 

8) A. H. Bucherer, Thermoelektrizität der Elektrolyte und der 
Metalle, Leipzig (vgl. Wied. Ann. 59. p. 737. 1896). 
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Problems sei folgende kleine Digression gestattet. 

Für den Augenblick bezeichne ¢ die Temperaturdifferenz 
der Lötstellen, p die Druckdifferenz der beiden das Thermo- 
dement bildenden Metallsäulen. Die E.M.K. e stellt sich dann 
dar als eine Funktion 


(l) e(t, p) 
und Aufgabe des Experimentes ist die Ermittelung der Integral- 
kurven, die den beiden der Differentialgleichung EEE 


- 
Funktionen von ¢ und p 


6) e(t, P)p = const. = (t, p), 
0) e(t, P)t = const. = W(t, P) r 


Gemäß dieser beiden Gleichungen (5) und (6) hat man also 
wei Scharen von Thermoelementen herzustellen, bzw. zwei 
!charen von Kurven aufzunehmen. Zur Aufstellung der Glei- 
dungen dieser Kurven wird es vorerst genügen, anzusetzen: 


0) "Olt p) =e, 
worin die ce nech Funktionen von p (und eventuell auch von #), 
8) Wt, p) =k pth p?+..., 


worin die & noch Funktionen von ¢ (und eventuell auch noch 
won p) sind. 

Die Konstruktion der c- bzw. k-Kurven dürfte, von sehr 
großen Temperatur- und Druckintervallen abgesehen, nur geringe 
Abweichung von geraden Linien ergeben. — 

Zu diesem Programm ist nur noch hinzuzufügen, daß sämt- 
iche Messungen an möglichst vielen verschiedenen Metallen 
wrzunehmen wären, und es fragt sich nun, wie es mit der 
Realisierung dieser Aufgabe steht. 
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Die technischen Schwierigkeiten, die Penn einer — 
den Bearbeitung entgegenstellen, sind ziemlich bedeutend, und 
man kann im Zweifel sein, ob es ökonomischer ist, in kleinem 
Druck- und Temperaturintervalle den Effekt an mehreren ver. 
schiedenen Metallen zu untersuchen, oder ob es besser sei, die 
Experimente mit einem einzigen Metall in möglichst weiten 
Grenzen anzustellen. Im ersteren Falle kaun man mit auf 
Innendruck beanspruchbaren Glaskapillaren arbeiten, wie das 
Des Coudres und Agricola getan haben. (Auch der Verf. 
hat Vorversuche in dieser Richtung angestellt) Im zweiten 
Falle wird man von vornherein nur von der Druckfestigkeit 
des Glases Gebrauch machen. Diese Methode liegt den weiter 
unten beschriebenen Versuchen zugrunde. 

Weiterhin ist noch zu erwägen, ob es zweckmäßig ist, 
mehrere gleiche Thermoelemente hintereinander zu schalten, 
Des Coudres hat dies Prinzip bei seinem U-Röhrenapparate)) 
benutzt, hier war es durchaus am Platze. Ob es aber geraten 
ist, bei Benutzung von Gas- oder Flüssigkeitsdrucken in dieser 
Art vorzugehen, erscheint, wenigstens bei dem jetzigen Stande 
der Experimente, deshalb zweifelhaft, weil mit jeder neuen 
Lötstelle eine neue Fehlerquelle eingeführt wird. Es darf auch 
nicht übersehen werden, daß diese Anordnung die Verwendung 
weiter Druck- und Temperaturgrenzen keinesfalls entbehrlich 
macht, sondern nur eine prekäre Umgehung der Verwendung 
eines genügend empfindlichen Galvanometers ist. 

Eine fernere Frage ist noch die: wie weit gestattet die 
Anordnung die Erledigung beider oben skizzierten Aufgaben 
(Gleichungen (5) und (6))? Die bisher angestellten Versuche 
gingen im wesentlichen vom zweiten Standpunkte — Glei- 
chung (6) — aus. 

Bei der Kleinheit des Effektes (pro kg/cm”? Überdruck 
und 1° Temperaturdifferenz rund 2.107!° Volt) ist für die 
Erforschung der Kurvenform des einem bestimmten Drucke 
entsprechenden Elementes die Benutzung hoher Drucke durch- 
aus erforderlich. 

Angesichts dieser Sachlage wurde in Erwägung gezogen, 
ob es nicht angängig sei, das unter Atmosphärendruck stehende 
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Hg des Thermoelementes zu ersetzen durch ein Material, das 
innerhalb der V.F.G. keine Beeinflussung durch den Druck 
zeigte. Ein solches Thermoelement konute dann ganz und gar 
unter Druck gesetzt werden und für bestimmte Temperatur- 
differenzen ergab sich der ,,Druckeffekt“ des flüssigen Metalles 
als Superposition über die beim Drucke Null vorhandene E.M.K. 

In der Dissertation hat der Verfasser zunächst die An- 
nahme gemacht, daß der ,,thermoelektrische Druckeffekt“ eines 
Pt-Drahtes innerhalb der V.F.G. liege, daß also demgemäß 
die durch den Druck bewirkte Änderung der E.M.K. des Thermo- 
elementes Hg/Pt, bzw. KNa/Pt innerhalb der V.F.G. nur von 
einer Beeinflussung des flüssigen Metalles herrührt. Die Über- 
einstimmung des bei Hg erhaltenen Wertes mit den Werten 
von Des Coudres und Agricola wurde als eine Stütze dieser 
Annahme betrachtet. 

Die über den Effekt bei festen Körpern geplanten umfassen- 
deren Versuche konnten noch nicht in Angriff genommen werden. 

Um so erfreulicher ist es, daß nunmehr Hr. E. Wagner?) 
Messungen mitgeteilt hat, die in dieser Hinsicht die Versuche 
des Verfassers in willkommener Weise ergänzen. Wenn bei 
den im folgenden mitgeteilten Resultaten der von E. Wagner 
am Pt gemessene Effekt berücksichtigt wird, so ergibt sich für 
Hg ein Zahlenwert der mit dem von E. Wagner gefundenen 
innerhalb der V.F.G. vorzüglich übereinstimmt. 

Es sei hier noch die Bemerkung gestattet, daß das, was 
E. Wagner über den Einfluß der Verunreinigungen auf den 
Druckeffekt sagt?), durchaus den Erfahrungen entspricht, die 
der Verfasser bei den hier mitzuteilenden Experimenten und 
verschiedenen Vorversuchen gemacht hat.°) 


1) E. Wagner, Ann. d. Phys. 27. p. 955. 1908. 

2) 1. c. p. 955, Nr. 3. 

3) Agricola gibt (l. c., Zusammenstellung p. 26) auch einige Ver- 
suche mit verdünnten Amalgamen an. Für Sn-, Cd-, Sb- und Bi-Amalgam 
wurde keine Änderung des Druckkoeffizienten konstatiert, und die bei 
Zn-, Na- und K-Amalgam gefundenen größeren Werte dürften höchst- 
wahrscheinlich auf Kompressionswärmestörungen beruhen, da z.B. bei 
In-Amalgam der für 20 Atm. erhaltene Zahlenwert 0,000474 schon bei 
40 Atm. (dem angewandten Maximaldrucke) auf 0,000216, d.h. auf den 
bei reinem Hg erhaltenen Wert, herabgesunken war. Die Versuche 
wären unbedingt erst mit höheren Drucken zu wiederholen. 
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Bezüglich einer Methode, die zur Untersuchung fester 
Körper angewandt werden könnte, sei auf die Dissertation 
(p. 11) verwiesen. 

Bei den nachstehend beschriebenen Versuchen wurde als 
flüssiges Metall benutzt: 1. chemisch reines Hg von Kahl. 
baum, Berlin; 2. die bei gewöhnlicher Temperatur flüssige, 
eutektische Kalium—Natrium-Legierung von Merck, Darmstadt, 

Für Reinheit der Legierung, insbesondere Freiheit von 
okkludierten Gasen, übernahm die Fabrik keine Garantie. 

II. 

Zur Erzeugung des Druckes diente eine von Schiffer 
und Budenberg, Magdeburg-Buckau, bezogene Pumpe fir 
ly eine Maximalleistung von 
2000 kg/em”2. Für diesen 
Maximaldruck sind die nach- 
stehend beschriebenen Appa- 
rate konstruiert worden. 

Eine Skizze des zum 
Driicken des Thermoelemen- 
tes gebauten Apparates gibt 
Fig. 1. Die von der Pumpe 
kommende Druckleitung, 
Stahlrohr von 6 mm äußerem 
und 1,5 mm innerem Dureb- 
messer, führt das Druck über- 
tragende Mittel: Paraffinöl 
vom spezifischen Gewicht 0,88, 
durch den oberen ‚‚Druck- 
verschluß‘‘ in das Innere des 
1,5 m langen Strahlrohres ein, 
das unten in einem bis auf 
das Ansatzstück der Druck- 
leitung mit dem oberen iden- 
tischen Verschlusse endet. 

Das zu untersuchende 
Thermoelement befand sich, 
wie aus der Figur ersichtlich, 
im unteren Teile des Rohres, 
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die Lötstelle wenig unterhalb der Mitte der Heizspule. Ober- und 
unterhalb derselben waren Kühlbehälter angeordnet. Der ganze 
Apparat konnte in einem bis zur Decke des Zimmers reichenden 
Holzgerüst in der für die Montage des Thermoelementes er- 
forderlichen Weise gehoben und gesenkt werden. 

Von der größten Bedeutung für das Gelingen der Ver- 
suche war die Wahl eines geeigneten Stahlrohres. Vorversuche 
hatten gezeigt, daß die gewöhnliche Handelsware: ‚nahtlos ge- 
zogene Stahlrohre“ für den vorliegenden Zweck durchaus nicht 
brauchbar war. 

Aus diesem Grunde wurde schließlich für den hier be- 
schriebenen Apparat Mannesmannrohr gewählt von 8 mm 
innerem und 14mm äußerem Durchmesser. Dieses Rohr 
wurde nebst noch vier anderen solchen „Präzisions-Stahlrohren“ 
von den Deutsch-Österreichischen Mannesmannröhrenwerken ') 
in entgegenkommendster Weise zur Verfügung gestellt. Dafür 
si dem Werke auch an dieser Stelle verbindlichst gedankt. 

Das eingebaute Rohr hat bis jetzt Drucken von 1700 kg/cem”? 
bei einer Erwärmung bis auf etwa 200° standgehalten. — Mit 
der Temperatur wird man übrigens anstandslos bis ca. 400° 
gehen dürfen, da die Zugfestigkeit des Stahles nach Versuchen 
wn Martens?) erst oberhalb dieser Grenze wesentlich unter 
den bei gewöhnlicher Temperatur vorhandenen Wert zurück- 
geht; zwischen 150 und 200° steigt sie sogar noch beträchtlich. 

Der Anschluß des Druckrohres an die beiderseitigen Ver- 
schlüsse geschah, wie aus Fig. 2 ersichtlich, mittels Flanschen, 
in die das Rohr eingeschraubt und hart verlötet?) war. 

Die Heizspule bestand aus Imm starkem Manganindraht, 
der über einer Isolationsschicht aus Glimmer unter Verwendung 
von mit Wasserglas getränkten Asbestzwischenlagen lagenweise 
in entgegengesetzter Richtung auf das Stahlrohr gewickelt war. 
Wie aus Fig. 1 ersichtlich, war sie außen von einer starken 
Asbestpackung umgeben, die durch einen Weißblechmantel zu- 
smmengehalten wurde. An zwei Porzellanrollen war die ganze 
§pule, noch isoliert am oberen Kühlbehälter, aufgehangen. Da 


1) Vertreter für Leipzig: G. Brandt, Schwägrichenstraße 17. 
2) Referiert in: Bach, Maschinenelemente, 8. Aufl. p. 72. a 
3) Kupferschmiederei von Baltz. Leipzig, GerberstraBe. bo 
Annalen der Physik. IV. Folge. ' 28. 
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378 
sich bei solchen Heizrollen zu Anfang des Betriebes recht un- 
angenehme Gase entwickeln, so war sie oben mit einem in 
einen Gipsdeckel eingesetzten Absaugröhrchen versehen. 

Die beiden Blechgefäße zur Aufnahme der Kühlflüssigkeit 
waren mittels Messingringe auf das Stahlrohr (weich) aufgelötet, 
Sie besaßen Anschlußstücke für Zu- und Abfluß; es genügte 
indessen bei den Versuchen, sie einmal aufzufüllen. Bei den 
Versuchen mit der KNa-Legierung wurde im Interesse der 
Betriebssicherheit mit Öl gekühlt. 

Der das Stahlrohr beiderendig begrenzende Verschluß 
hatte den folgenden Anforderungen zu genügen: 

1. Innerhalb der V.F.G. scharf definierte, leicht zu mon- 
tierende isolierte Einführung mehrerer Leitungen. 

2. Möglichkeit einer Evakuierung des Rohrinnern zwecks 
luftblasenfreier Einfüllung des Öles. 

Fig. 2 zeigt den ganz in Stahl ausgeführten Verschluß.) 

Die durch den Hals des Verschlußkörpers gehende flach- 
gängige Schraube preßt den Verschlußdeckel, der bei dem 
oberen Verschlusse, wie im Seitenriß ersichtlich, mit dem An- 
satzstück für die Druckzuleitung versehen ist, auf eine plan- 
geschliffene Fläche auf, deren Mittelpunkt in die Achse des 
unten angeflanschten Stahlrohres und der die Verlängerung 
desselben bildenden Durchbohrung des Verschlußkörpers fällt. 
Das Mitgenommenwerden des Deckels beim Anziehen der 
Schraube wird durch die zwischengelegte Stahlscheibe mit 
ihren beiden Anschlägen verhindert. Die axiale Durchbohrung 
des Deckels kann durch die gehärtete Spitze eines Zapfens 
verschlossen werden, der die Verlängerung der Spindel einer 
scharfgängigen Schraube bildet, die axial in die flachgängige 
eingesetzt ist. 

Ist diese auf etwa ?/, ihrer Länge durchbohrte und am 
Ende dieser Durchbohrung mit einem kleinen seitlichen Kanal 
versehene Ventilschraube außer Berührung des Deckels, so 
kann von dem oben angedrehten Schlauchmundstücke aus das 
Hochdruckrohr evakuiert, also in leicht verständlicher Weise 


ar 


1) Dieser Verschluß und die weiter unten beschriebene Luftblasen- 
falle ist (abgesehen vom Deckel und den Flanschen) ausgeführt von 
A. Fomm, Maschinenbauanstalt, Leipzig, Sternwartenstraße. : 
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derch d den entation Verschluß Öl angesaugt werden. Die Ventil- 
schraube trägt oben noch eine Mutter nebst Unterlagscheibe 
mr Einfügung einer Lederpackung beim Evakuieren. Die 
Berührungsfiäche: Druckrohrflansch—VerschluBkérper ist des- 
halb ziemlich groß gemacht, weil der Stahlguß etwas rissig war. 
| 
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Die groBen Dimensionen der The tend sind in Rück- 
sicht auf ein eventuelles späteres Einsetzen weiterer Rohre ge- 
wählt worden. 

Zwischen den Deckel und den Verschlußkörper kamen, 
wie Fig. 3 zeigt, samt ihren aus Pergamentpapier geschnittenen 
kolierscheiben die Stromzuführungsbleche (Pt, 0,1 mm) zu 
legen. Die Zungen am äußeren Rande wurden mit ubaen 
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Leitungsdrähten verlötet; die am inneren Rande mit dem 
Thermoelement verschweißt. Die Mittelpunkte dieser fünf die 
Reihenfolge Papier, Blech, Papier, Blech, Papier bildenden 
Scheiben fielen alle in die Achse des Verschlusses. Unter 
Benutzung eines dem Verschlusse angepaßten, über den Hals 
übergreifenden schmiedeeisernen Schlüssels wurde dann die 
flachgängige Schraube fest 
angezogen und es ließ sich 
in der Regel eine Isolation 
von ca. 100000 2 zwischen 
den Pt-Blechscheiben und 
den Stahlteilen konstatieren. 
— Selbstverständlich sind 
nach diesem Prinzip eine 
beliebige Anzahl von Lei- 
tungen durch ein und die- 
selbe Öffnung einführbar, 
was bei den verschiedensten 
Hochdruckuntersuchungen 
recht wertvoll sein kann. 
Das Thermoelement 
selbst bestand (vgl. Fig. 3) 
aus einem 75cm langen Glas- 
rohr (gewöhnlichem Biege- 
rohr) von .4 mm äußeren 
und 2 mm innerem Durch- 
messer. Die Einschmelzung 
des 0,4 mm starken Pt 
 Drahtes war am unteren Ende, wie ersichtlich, derartig be 


werkstelligt, daß das Glasrohr fest auf die mit diesem Draht- 


 stückchen verschweißte innere Blechzunge aufgesetzt werden 


konnte. Die obere, seitliche Einschmelzstelle des Pt-Drahtes 


befand sich 5cm unterhalb des oberen Rohrendes (vgl. Fig. 1). 
Der kleine glockenférmige Raum an der unteren Einschmelz 
stelle (vgl. Fig. 3) war mit Paraffin ausgefüllt. Das ganze 
_ Thermoelement wurde durch ein übergestreiftes dünnwandiges 


Glasrohr (sogenanntes Zylinderrobr) von 7 mm äußerem Durch- 


messer gegen das Stahlrohr isoliert. Die Füllung des Rohres 
mit der KNa-Legierung wurde von der in solchen Angelegen- 
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heiten rühmlichst bekannten Firma Götze in Leipzig 

ausgeführt. Die Röhre machte einen sehr sauberen Eindruck 
und glich äußerlich durchaus einer mit Hg gefüllten. sie) „de 

Es erübrigt noch einige Worte über das Einbringen des a 

Thermoelementes in das Hochdruckrohr zu sagen. Zu diesem eee 
Zwecke wurde der ganze Apparat so weit emporgezogen, dB ar oy 
der der flachgängigen Schraube samt Deckel entledigte untere a 
Verschluß sich etwa in Tischhöhe befand. Nunmehr führte 
man, nachdem die Schlifffläche des Körpers mit der durch- = 
lochten (in-Fig. 3 zu oberst gezeichneten) Papierscheibe bedeckt 
war, die Röhre durch den (mit Papier ausgekleideten!) Hals in 
das Druckrohr ein. Die äußeren Pt-Blechzungen mußten dabei 
ch oben umgebogen werden. Nach Anfügen der unteren, in a: 
der Mitte durch mehrere kräftige Nadelstiche durchlochten = 
Papierscheibe kam zwischen diese und den nunmehr samt des 
Stahlbleches eingesetzten Deckel noch eine in der Mitte sieb- _ 
artig durchlöcherte 0,3 mm starke Cu-Blechscheibe zu sitzen, 
lie der Röhre des Elementes als Fundament diente. Wie 
schon angedeutet, wurde alsdann der obere Verschluß an eine _ 
kräftige Wasserstrahlpumpe angeschlossen, und das zur Füllung 
üenende Paraffinöl durch den unteren Verschluß eingesaugt. 
Auf diese Weise konnte es vermieden werden, daß sich na 
igendwelchen Stellen Luftblasen festsetzten. Das war, wie 
weh weiter erörtert werden soll, sehr wichtig. 


Um das dem Drucke auszusetzende Olquantum nicht un- 
tig groß werden zu lassen und um Zirkulationen zu ver- 
meiden, wurde der oberhalb des Elementes noch im Druckrohr = 
rtbleibende Raum durch eine starkwandige Glaskapillare, o- 
wit angängig, ausgefüllt. 

Die ganze Hochdruckanlage vervollständigte endlich noch 
tine Luftblasenfalle, die in der Dissertation abgebildet und 
ischrieben ist und sich gut bewährt hat. 

Der Apparat, der bei der Eichung der beiden Thermo- __ 
demente zur Erwärmung der oberen Lötstelle improvisiert 
mrde, ist in der Dissertation (dort Fig. 5) beschrieben. ; 

Weitere technische Einzelheiten sind, wo dies gerade am x ee 


Matze, unter III. und IV. erwähnt. 
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Zu messen waren: 

1. die Änderung der E.M.K. des Thermoelementes durch 
den Druck, 

2. der Druck selbst, 

3. die Temperaturdifferenz der Lötstellen, und zwar war 


der Größenordnung nach: 


At= 150°, Ap bis 1400 kg/em”?; “ 
e(At, Ap) = 2.107. At. Ap Volt, 


schwankte bei den Versuchen also zwischen Null und 4,2.105 Volt, 

Dieser Effekt superponierte sich der thermoelektrisdhas 

_ Kraft beim Drucke Null und diese betrug für das bei den 
Versuchen herrschende 4¢ von ca. 150° rund: 


beim Element Hg-Pt: 1,5.10~* Volt, 
KNa-Pt: 5.107~* Volt. 


Eine reine Kompensationsmethode zur Messung der E.M.K. war 
hier nicht anwendbar, und zwar aus folgenden Gründen. Die 
Temperatur konnte nicht völlig konstant gehalten werden. Die 
dadurch gegebene Schwankung der E.M.K. des Thermoelementes 
wäre innerhalb der zu einer Kompensationsmessung erforder- 
lichen Zeit nicht in zulässigen Grenzen geblieben. 
Außerdem aber, und das war mindestens ebenso wichtig, 
sollte die Möglichkeit vorhanden sein, den Effekt stetig mit dem 
Auge verfolgen zu können. Eine Ausschlagsmethode, bei der 
aber natürlich die Ausschläge als Funktion der Zeit notiert 
werden mußten, erschien hier den Versuchen organischer an- 
gepaßt. 
Die Apparate waren so aufgestellt, daß der Beobachter 
gu ihrer Bedienung seinen Platz nicht zu verlassen brauchte, 
Man konnte also, wenn dies zur qualitativen Orientierung au- 
gezeigt erschien, das Handrad der Druckpumpe bedienen, ohne 
das Auge vom Beobachtungsfernrohr zu wenden. 
Aus diesen Gründen wurde vermittels der in Fig. 4 sche 
_ matisierten Schaltung die beim Drucke Null vorhandene E.M.K. 
80 weit kompensiert, daß der beim Druckgeben erfolgende 
Galvanometerausschlag in geeigneter Weise die Skala über- 
— wurde in Volt geeicht. Diese Volt- 


tee un 


52.23 2323533 


BESEER 


‘ 
4 
ku 
ir ( 
i. 
4 
£ 
: 
> 
5 
4 


‘ch 


olt, 
hen 
den 


mpfindlichkeit des Galvanometers (1 mm = e, ist 
kurz als „Empfindlichkeit“ bezeichnet. 


toy 
3 
ey 


Garten von shen a 


% ben. »schalker. \ 
% Leitumgen. big 


Zu Fig. 4 seien die folgenden technischen os 
gegeben. Das Galvanometer, System Du Bois-Rubens?), war Y 


« 


wo Keiser & Schmidt, Berlin, bezogen. Von den gelieferten = ah fotos 
drei Magnetgehängen erwies sich keines als geeignet; es wurde AR 
iaher ein besser entsprechendes angefertigt, was nach Ein- BER 
wtzung elektrolytischer Dämpfungsplatten in das Hartgummi- = 
gestell des Galvanometers den für die Experimente gewünschten ne 
| 
mhigen Gang zeigte. Die Schwingungsdauer war so reguliert, — ER 


ad das Galvanometer während Vornahme der jeweils an den 
Apparaten nötigen Operationen zur Ruhe kam. Die Strom- _ 
mpfindlichkeit betrug bei ca. 5 2 Galvanometerwiderstand 2 a 
ud 2m Skalenabstand rund 2.10~® Amp. } 

Das Galvanometer befand sich, fest mit einer etwa 2cm 
ücken Watteschicht umstopft, in einer Kohlrauschschen 
Aufhängung, die sich ganz vorzüglich bewährte. Der in Fig. 1 
Xizzierte Hg-Kommutator — übrigens dasselbe Exemplar, ds 
Des Coudres 1890 benutzt hatte — gestattete ein angenehmes it~ 
ücheres Arbeiten. Er besaß einen Hahn, mit dem der Gal- ‘ 
nnometerkreis kurz geschlossen werden konnte. Geschah dies, 
© zeigte das Galvanometer etwa eine Schwankung von 2 mm. 
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Die in der Figur angedeuteten Leitungen bestanden aus 5mm 
starkem, mit Isolierband umwundenem Pb-Draht. Der Anschluß 
an die Hg-Leitungen wurde durch Pt-Drahtzwischenstückchen | 
vermittelt. Trotzdem die Thermokräfte zwischen Pt, Hg und § | 
Pb bekanntlich recht niedrig sind, wurden alle diese Stellen, 
ebenso wie die Verlötungen der Pb-Leitungen mit den Galvano- § | 
meterdrähten und dem Thermoelement sorgfältig in Watte ein- 
gepackt. Der Abzweigwiderstand w befand sich samt den 
dortigen Drahtanschlüssen in einem ebenfalls mit Watte aus. 
gestopften Holzkasten. Der Ballastwiderstand B, desgleichen 4, 
traten nur während des Anheizens des Druckapparates in 
Funktion. — Diese gesamte Anordnung war durch Paraffin. 
unterlagen bzw. die Galvanometeraufhängung durch in die 
Tragdrähte eingesetzte Porzellanzwischenstücke isoliert. Die 
Stahlteile dagegen, d. h. also Pumpe und Hochdruckrohr, waren 
geerdet. Auf diese Weise wurden Störungen durch Übertritt 
von Stromfäden aus. den im Zimmer liegenden Starkstrom- 
leitungen in die MeBanordnung und solche elektrostatischer 
Art, wie sie sonst durch die Glasteile des Kommutuators auf- 
traten, innerhalb der V.F.G. völlig beseitigt. Die einzigen von 
außen kommenden Störungen waren undefinierbare magnetische 
Schwankungen. In den Abendstunden jedoch war von einer 
nennenswerten diesbezüglichen Beeinträchtigung der Meb. 
genauigkeit kaum die Rede. 

Der Widerstand des Akkumulators betrug 0,04 2, seine 
eventuelle Schwankuug konnte gegenüber dem noch in diesem 
Stromkreis liegenden Konstantenwiderstande a, = 121,436 2 
vernachlässigt werden. Die Summe beider (mit den in Betracht 
kommenden Leitungsdrähten usw. gemessen) wurde der Be- 
rechnung als a = 121,48 2 zugrunde gelegt. Die Zimmer- 
temperatur betrug bei allen Versuchen etwa 18—20°C. 

Ist der Widerstand 4, wie das bei den Messungen der 
Fall war, gleich Null, und bezeichnet w, den Widerstand des 
Galvanometerkreises (d. h. Galvanometer + Thermoelement + 
Pb-Leitungen + Kommutator) und iz den durch das Galvano- 
meter tliebenden Strom, so gilt für die E.M.K. e des Thermo- 
elementes die Beziehung: 


bw fr (a+b)e+tab ): 
(wo + w- ab +(a+b)(c+w) 
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Zur Abkiirzung sei gesetzt: 
i 


(10) N=ab+(a+d)(c+w), ep 


ab+(a+b)e 
(12) H=w,+w. 


Da nun, wie das weiter unten zahlenmäßig belegt werden 
soll, für die in Frage kommenden Werte der Widerstände die 
Funktion H als konstant betrachtet werden darf, und da ferner 
der Galvanometerausschlag bzw. die Skalenablesung d dem 
Strome 7 proportional gesetzt werden kann, so hat man, wenn a 
¢, den betreffenden Proportionalitätsfaktor bezeichnet: 


(13) e=L-+e,d Volt. 


Der Faktor e,, der oben schon als „Empfindlichkeit‘ be- 
zeichnet wurde, bestimmt sich aus zwei zueinander gehörigen 
Widerstandssätzen, denen die Indizes 0 und 1 zugeordnet 
seien, aus: 


-: 


Es soll nunmehr an zwei Beispielen, REN den 
Versuchen mit Hg und mit der Legierung, die genügende 
Konstanz der Größe H sowie der Einfluß der Variation dr 
einzelnen Widerstände dargetan werden. Eee 

Hg-Pt-Druckversuch Nr. 136, Ausschlag Nr. 57: Be 

c= 1000, d,=500, 6=1500, d= 125,0; 

es wird: 
4H = — H(b,) =2.10-* Q. 
KNa-Pt-Druckversuch Nr. 143, Ausschlag Nr. 184: 
c= 200, b= 240, b= 400, d=2140; 
4H = H(b) — H(b,) = 4.10 * 9. 

Da in beiden Fällen w, rund 92 betrug, so war die 
Konstanz von 4 also durchaus erwiesen. 
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Um das Funktionieren der Widerstände zu zeigen, bilden wir: 
öL (b+e+u) 
_ & aw. (e+ w) whiten 
OL _ +(atb)e) 
Ow 
Diese Ausdrücke führen z. B. zu folgenden Zahlenwerten: 
Hg-Pt-Versuch Nr. 136, Ausschlag Nr. 57: 


-1000, a=121,48, d,=500, 2,01; 


da ry 


13.107", 


KNa-Versuch Nr. 143, Ausschlag Nr. 184: 
c=200, a= 121,48, 5, = 240, «, = 2,006; 
OL 
a 
OL 


De 23. 10, 2,8. 10°. 


Um also, zur Fixierung der Vorstellung, den Effekt für 
die bei den Versuchen herrschende 'l'emperaturdifferenz von 
150° und den Druck von 1000 kg/cm”?, der dann rund 
3.1075 Volt betrug, auf 1 Proz. genau zu messen, hätte man 
als Fehler zulassen dürfen: 

da=12, db=5,12, de=232, dw=2.10-*2 
(bei den Versuchen mit Hg); 

da=0,3Q2, db=0,72, de=1,82, dw=1,1.10-*2 
(bei den Versuchen mit KNa). 


¥ 
= — 1,2.1078, = 4,6.1077, 


Der Wolftsche Manganinwiderstand hätte sich also um 

0,2 Proz. bzw. 0,1 Proz. ändern dürfen, und das war bei 

diesem Material ausgeschlossen. Sogar bei einem Drucke von 

. 100 kg/cm™ hätte diese Meßmethode betreffs der Genauigkeit 

der Widerstände die Bestimmung der E.M.K. e bis auf 1 Proz. 

zugelassen. Die Möglichkeit des etwaiger störenden 
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ermokräfte an der Verbindungsstelle zum Abzweigwiderstand 


wurde, wie schon erwähnt, auf ein Minimum reduziert. 
Die mit dieser Meßanordnung erhaltenen Galvanometer- 
ausschläge wurden folgendermaßen als Funktion der Zeit 


notiert. 
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Fig. 5 (hierzu Tab. 1). 
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Bezeichnen I und II die beiden Kommutatorstellungen und 
ist r die an der neben dem Fernrohr hängenden Taschenuhr 
Aelesene ™ so war die Reihenfolge der Operationen: 


Die zu den Stellungen I und II gehörigen Zeiten z, und t, 
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H. Hörig. 


struktion der Ausschlagskurven benutzt. (Vgl. Fig. 5 und 6 
nebst Tab. 1.) 


Fig. 6 (hierzu Tab. 1). at iR 
ac 


Tabelle 1. 
Hierzu Fig. 5. Ausschlagskurve Nr. 120. 


dlichkeit Nr 142, 5. F 


Em 


I 


T 


I 


0,3 


1,6 
3,6 
4,8 | 


| 
| 


34,62 
34,67 
34,78 
35,08 
35,13 
30,48 
30,62 
30,65 
30,82 
35,75 
35,89 
35,98 


36,10 | 


36,48 
36,58 


49,2 
49,8 
50,5 
52,5 
53,1 
55,4 
56,0 
56,8 
57,5 
59,2 
59,8 


28,64 
28,54 
28,50 
28,23 
28,18 
32,85 
32,83 
32,68 
32,63 
27,69 
27,60 
27,47 
27,30 
27,08 
27,00 


49,35 
49,65 
50,65 
52,40 
58,30 
55,20 
56,15 
56,55 
57,65 
59,10 
0,10 
0,45 
1,45 
3,70 
4,60 


48,95 
50,00 
50,35 
52,65 
52,95 
55,55 
55,85 
56,95 
57,30 
59,40 
59,70 

0,70 

1,10 

4,00 

4,80 


Wie aus den Figg. 5, 6, 7 ersichtlich und bei der Dis- 
zur Inter- baw. 
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= vor und nach jedem Druck- bzw. Empfindlichkeits- 
ausschlage ein größeres Stück der p,-Kurve!) aufgenommen. 
Das Aufzeichnen und Ausmessen dieser Kurven war natürlich 
nur ein Notbehelf in Ermangelung eines geeigneten selbst- 
registrierenden -— und vor allem möglichst trägheitslosen — 
Galvanometers. 

Zur Messung des Druckes waren drei Manometer von 
Schäffer u. Budenberg vorhanden. Eines bis 3000 kg/cm”?, 
geteilt von 50 zu 50 kg/cm”?, eines bis 300 kg/cm”?, geteilt 
von 5 zu 5, und eines bis 100 kg/cm”?, in einzelne kg/cm~? 
geteilt. Sie stimmten sehr gut überein und die Montage ge- 
stattete etappenweise ihre Ausnutzung; bei den Versuchen 
wurde jedoch meist nur das größte Instrument benutzt. — 
Eine Ablesegenauigkeit von etwa 5 kg/cm”? genügte. 

Zur Messung der Temperaturdifferenz diente naturgemäß 
das Thermoelement selbst. Und zwar wurde hier folgender- 
maßen verfahren. Das Thermoelement wurde mit dem schon 
beschriebenen Apparate in genau derselben Meßanordnung ge- 
eicht, die bei den Druckversuchen zur Anwendung kam. Die 
Temperaturdifferenz At konnte also, sofern der Druck Null war, 
direkt aus der hierfür gezeichneten Kurve At = f(b) entnommen 
werden (vgl. Fig. 8). War der Anfangsdruck (p,) nicht Null, so 
mußte der entsprechende Druckeffekt, umgerechnet in den be- 
treffenden Temperaturwert, berücksichtigt werden. Bei den 
Versuchen mit der Legierung wurde in gewissen Intervallen 
wrübergehend auf den Galvanometernullpunkt (Einstellung bei 
Kurzschluß) kompensiert, aus der daraus berechneten E.M.K. 
wrmöge der Eichkurve e = f(At) für einige Zeitpunkte das 
dt bestimmt und für die den Druckausschlägen entsprechen- 
den Zeiten interpoliert. — Näheres bei den Versuchen (IV.). 


IV. 


Für die Sauberkeit der Experimente ist von größter 
Wichtigkeit guter Kontakt zwischen den Zuführungsdrähten 
ud dem flüssigen Metall. Stellt man z. B. die Verbindung in 
ler Weise her, daß man einen Draht so in das Metall ein- 


1) Das ist die Kurve e (4t, 4p) als Funktion der Zeit bei dem 


Drucke p,, vgl. unter „Bezeichnungen“. 
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taucht, daß das über dem Metall befindliche auch- 
stelle bedeckt, so sind kaum saubere Resultate möglich, des: 
halb wurde die Einschmelzstelle einige Zentimeter unterhalh 
des Metallspiegels angebracht. Überhaupt ist Sauberkeit dieser 
Drahteintauchstelle ein Haupterfordernis. Viel weniger — 
wahrscheinlich auch prinzipiell nur sekundär — kommt die 
chemische Reinheit des betreffenden flüssigen Metalles in Frage 
(es wäre also vorerst eigentlich nicht nötig gewesen, chemisch 
reines Hg von Kahlbaum zu verwenden).') 

Der weitaus wichtigste Punkt war die Fernhaltung vo 
Luft bzw. Gasblasen im Glasrohr des Thermoelementes und 
im ganzen Druckrohr. Ihrer Beseitigung mußte ein beträcht- 
licher Teil der gesamten Arbeitszeit gewidmet werden; völlig 
gelungen ist sie; wie es scheint, überhaupt nicht. 

Es ist ohne weiteres klar, daß eine an einer Lötstelle be- 
findliche Gasblase bei den Druckversuchen durch ihre Kom. 
pressionswärme Anlaß zu einer kleinen E.M.K. geben muß, 
Uberlegt man sich das näher, so sieht man, daß diese E.M.K. 
gerade recht unangenehm in die Größenordnung des zu me 
senden Effektes fällt. Dies mußte also getrennt untersucht 
werden. Zu Vorversuchen war noch ein etwas einfacherer 
Apparat vorhanden; mit nur einem Verschluß und einer direkt 
in den Verschlußkörper gelöteten Druckzuleitung. Dies Ding 
konnte bequem umgekehrt werden. Es wurde, um den Einfluß 
der Luftblasen möglichst deutlich erkennen zu können, u. a 
ein Thermoelement aus Konstantan und Manganin eingesetzt, 
Es zeigte sich, daß der auftretende Kompressionswärmeeffekt 
bei Umkehrung des Druckrohres seine Richtung wechselte, die 
Gasblasen waren vermutlich nach dem anderen Ende: des 
Rohres gestiegen. Diese und ähnliche Versuche (namentlich 
über das Abklingen dieses Effektes mit der Zeit) haben zu der 
beschriebenen Konstruktion des Verschlusses geführt, die ein 
Absaugen der Gasblasen ermöglichte. Wenn trotzdem bei den 
nachstehenden Versuchsreihen immer noch eine kleine derartige 
Störung auftrat (vgl. weiter unten die Funktion S(p) und die 
Größe s), so ist zu bedenken, daß es auch durch die Her- 
stellung eines Vakuums über dem das Element aufnehmenden 


1) Man vgl. auch das von E. Wagner l. c. hierüber mitgeteilte. 
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Öl nicht immer möglich ist, alle Gasbläschen zu beseitigen. 


‚ des # Sie sitzen oft recht fest an irgend einem kleinen Vorsprunge usw. 
rhalh # Aber auch dann, wenn es einmal gelingen sollte, sie ganz zu 
lieser # beseitigen, werden vermutlich aus den Blasen des leider nicht 
r — § sehr sauberen Stahlgusses beim Einstellen höheren Druckes 


ıt die # neue Störenfriede herausgedrückt. 
Frage 

rächt- 
völlig 

He 
ei den 
‚artige Das Einfachste wäre nun gewesen, jedesmal nach Ein- 
d die @ stellung des Druckes zu warten, bis der betreffende Stérungs- 


. Her- # effekt in die erlaubte Fehlergrenze abgeklungen war. Bis zu nae a 
enden @ einem gewissen Grade war das auch möglich, ganz aber nicht, Yo: a 
weil die p,-Kurve dann zu weit zu extrapolieren gewesen wäre, — 
auch hätte es Schwierigkeiten gemacht, den Druck so lange 
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Hörig. 
(ca. 20 ni RIED konstant zu halten. Trotz aller tech. 
nischen Bemühungen war es aber wünschenswert, dieser Störung 
bei der Ausmessung der Ausschlagskurven Rechnung zu tragen, 
Um das zu erläutern, sei zunächst auf die Kurven der Fig. 7 
hingewiesen, die in ganz gleicher Weise wie die Ausschlags. 
kurven bei den Druckversuchen gezeichnet sind. Die Ordinaten 
bedeuten (in natürlicher Größe) die Skalaablesungen, die 
Abszissen die Zeit; 1cm= 1 Min. Die Kreuzchen sind die 
mit Hilfe der Mittellinie von der der betreffenden anderen 
Kommutatorstellung entsprechenden Kurve herübergenommenen 
Punkte. Die Kurven auf Fig. 7 sind aufgenommen bei nicht 
geheiztem Druckapparat, in dem sich das Hg-Pt- Element 
befand. Der diesen Ausschlägen entsprechende Effekt soll 
kurz „Störungsfunktion“ — S(p) — genannt werden. Während 
des angedeuteten Zeitintervalles wurde Druck gegeben, 800 bzw. 
700 kg/em”?. Der Extrapolation der p,-Kurve (strichpunktiert) 
haftet natiirlich eine gewisse Unsicherheit an; sie diirfte indessen 
nach den an dem ganzen, recht reichhaltigen Beobachtungs- 
material gemachten Erfahrungen sich nur sehr wenig von der 
richtigen Form und Lage entfernen. Qualitativ zuverlässig 
sind auch noch die beiden (gestrichelten) Ausbuchtungen der 
Kurve. Das quantitative Angeben des Ausschlages war wegen 
der Galvanometerträgheit natürlich nicht möglich während der 
Druckveränderung. 


Gleich weit entfernt von den maximalen Ausbuchtungen 
der Kurven ist der Abstand von der p,-Kurve, er séi 
mit s bezeichnet, wenigstens der Größenordnung nach, der- 
selbe. 


Superponiert man nun diese Kurven über die einem Druck- 
ausschlage ohne Störungsfunktion S(p) entsprechenden geraden 
Linien (abgesehen vom Druckan- und -abstieg), so erhält man 
zwei verschiedene Typen von Kurven, je nachdem S(p) dem 
Druckeffekt gleich oder entgegengesetzt ist. 


Letzteres war bei den Hg-Versuchen, ersterer bei den 
KNa-Versuchen der Fall. Man sieht auch sofort ein, daß bei 
dem Hg-Typus, wie er kurz genannt sei, der Ausschlag um 
so viel zu klein wird, wie in dem entsprechenden folgenden 
Zeitabstande sich die ® Po“ -Kurve nach Abstellung des Druckes 
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von der der Extrapolatior entsprechenden ?P,- Kurve (strich- 
punktiert) unterscheidet. 


Bei den Hg-Versuchen lagen diese Verhältnisse im all- 
gemeinen so klar, daß die Größe s Berücksichtigung finden 
konnte, wenigstens bei den größeren Ausschlägen. Man sehe 
sich hierzu den Ausschlag Nr. 69 vom Versuch Nr. 136 an 
auf Fig. 5, die zur Demonstration auch noch zwei andere 
kleinere Ausschlagskurven enthält. 


Weniger günstig lagen die Verhältnisse bei den Ver- 
suchen mit der Legierung. Fig. 6 zeigt, daß hier die Funk- 
tion S(p) ihrem Betrage nach bedeutend größer war als bei 
den Hg-Versuchen. Hier mußte man sich auf das Abmessen 
in einem Zeitpunkte beschränken, in dem $(p) möglichst weit 
abgeklungen war. Von einer Berücksichtigung der Größe s 
mußte Abstand genommen werden, weil die Art des Abklingens 
der Ausschlagsskurve, wie es schien, etwas wellenförmig war 
md sich dies an dem vorliegenden Material noch nicht ge- 
nigend verfolgen ließ. — Der Leser wird vielleicht die Frage 
wfwerfen, weshalb nicht vor Beginn der KNa-Versuche die 
Funktion S(p) ermittelt worden sei; darauf ist zu erwidern, 
aß wegen des sehr nahe gleichen spezifischen Gewichtes der 
legierung und des verwendeten Oles ein Eindringen von Öl 
mischen Glaswand und Metall nicht ausgeschlossen schien 
md es deshalb vorgezogen wurde, sofort mit dem eigentlichen 
Druckversuche zu beginnen. 


Es ist unmöglich, auf alle die verschiedenen Gesichtspunkte 
änzugehen, die bei der Ausmessung der Kurven maßgebend 
nen, auch muß von einer Reproduktion des gesamten recht 
mfangreichen Kurvenmaterials abgesehen werden. Verfasser 
tut sich bemüht, dies soweit als möglich durch die Tab. 2 
mersetzen. Die in der Spalte „Fehler in Proz.‘ stehenden 
Iahlen bedeuten den maximalen Fehler von d, der durch die 
Üsicherheit der graphischen Inter- und Extrapolation der 
lirven zustande kommt. Er dürfte im allgemeinen syste- 
fischen Charakters sein, also namentlich den Absolut- 
wt des Resultates beeinflussen; mit der prinzipiellen Frage, 

§(p) durch s geeignet berücksichtigt wird, hat er nichts 

tun. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 8. i= 
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Hg/Pt-Druckversuch Nr. 133. 11. Dezember 1906. « = 121,48, 
390 18,0 | 160 | 17,0 
460 560 30,2 30,2 30,2 30,2 | 
460 18,0 | 18,0 18,0 18,0 | 
400 37,9 37,9 37,9 37,9 
400 16,5 165 | 16,5 16,5 
400 | 15,7 15,7 15,7 15,7 
400 | 15,0 | 15,0 | 15,0 15,0 
400 | 39,0 39,0 39,0 39,0 
400 36,0 38,0 | 37,0 37,0 
400 35,0 35,0 35,0 35,0 


400 | 53,0 53,0 58,0 58,0 


400 53,0 53,0 53,0 53,0 

400 2,0 720 730 72,0. 
7 400 | 70,0 10,0 70,0 | 70,0 | 
Hg/Pt-Druckversuch Nr. 134. 12. Dezember 1906. a = 121,48. 


4°38 | 400 500 | 40,0 41,0 | 40,5 40,5 
_ 48 | 400 500 | 41,5 40,0 | 40,8 40,8 
53 4005 88,0 37,0 37,5 37,5 
10 331755 37,0 | 38,0 | 87,5 31,5 

16 61,0 | 61,0 | 61,0 61,0 

23 | 60,0 60,0 60,0 60,0 
30 81,0) 80,0 80,5 80,5 
40 gt 82,0 80,0 81,0 81,0 
50 1070 16,5 | 765 | 76,5 | 16,5 

| 105,0 | 105,0 | 105,0 105,0 

10 | 107,0 | 105,0 | 106,0 106,0 

16 126,0 | 124,0 | 125,0 | 125,0 

26 | 6 56,5 | 56,5 | 56,5 56,5 
33 | +10 | 127,0 125,0  126,0 | 2 | 1280 
40 +15 | 144,0 | 142,0 | 143,0 | 3 | 146,0 

| 48 | 6 +20 | 142,0 142,0 142,0| 3 | 145,0 


Hg/Pt-Druckversuch Nr. 135. 15. Dezember 1906. a = 121,48. 


4544 | 600 | 900 | +22 | 50,8| 50,8 | 50,8 | 50,8 | 
57 | 480 +22 | 35,0 | 35,0 | 35,0 35,0 | 
58 8 | 440 +5 | 35,0] 35,0 | 35,0 35,0 | 
15 | 440 +5 | 55,0 | 55,0 55,0. 
440 0 75,0 | 74,0 74,5 
78,0 | 77,0 115 | 
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Einfluß des Druckes usw. 


elle 9 
Ber 
33 | 
h | p | Pa Ap At | dys | Bemerkung 
ws | | | 
e = 1000. Empfindlichkeit: 1 mm = 1,672. 1077 Volt. en 
Hy | 100 | 100 | 89 | 144,9 | 17,6 | 2,20 
| ö 100 | 100 | 89 145,8 | 18,6 2,88 ER 
100 100 89 1429 17,8 2,16 
100 | 100 89 141,7 16,6 2,08 
100 ©6100 89 141,5 15,9 1,99 Mittelwert: 
2168.107% 
6 200 | 200 | 189 1424 39,0 2,29 
2H 200 200 | 189 | 141,9 369 2,18 
300 295 | 284 1426 55,7 | 219 
5 300 | 288 | 277 142,6 55,6 | 2,84 
400 | 400 889 1426 15,7 | 2,17 
400 | 400 | 889 , 1426 | 73,7 | 2,11 
e= 1000. Empfindlichkeit: 1mm =1,593.10-7 Volt 
200 195 187 | 143,8 | 89,2 | 2,28 
5/30; 200 | 192 | 184 | 145,7 | 88,6 | 2,09 ET ur 
| soo | 202 | 1486 | 616 | 224) 
0 28; 300 300 292 | 1493 60,3 | 2,19 a 
5 400 | 400 | 892 | 151,7 | 79,7 | 2,16 
0 385 400 | 400 | 892 | 158,7 | 79,2 | 2,14 Mittelwert: 
5 | 2,168.107% 
0 500 500 | 500 | 156,0 | 101,0 | 2,15 
0 | 500 500 | 500 | 156,0 | 1020 | 2,16 
78) 600 600 | 600 | 1560 1210 218, | 
28) 600 600 | 600 | 154,4 | 1248 2,20 
38) 700 | 700 700 | 158,6 | | 2,17 
700 | 700 | 700 | 152,8 142,38 | 2,16 | 
18. 1000. Empfindlichkeit: 1 mm = 1,59.10=" Volt. 
0 | 200 | 200 | 200 | 145,6 | 36,2 | 1,92 
5,0 200 | 200 | 200 | 145,2 | 36,2 1,92 
50 | 1H) 300 | 300 | 800 | 145,2 | 568 | 2,01 00 ete > 
400 | 400 | 400 | 146,0 | 76,5 | 2,08 
1,5 | | I 
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Hg/Pt-Druckversuch Nr. 136. 19. Dezember 


4438 | 700 | 1700 | +15 | 84,5 | 83,0 
| 8 | 580 | +3 | 17,5 | 17,5 
14 | 580 +10 | 21,0 | 20,0 
550 63,0 | 68,0 
550 | 81,0 | 81,0 
550 105,0 | 103,0 
500 125,5 | 124,5 
560 126,0 | 127,0 
560 | 127,5 | 127,7 
600 152,0 | 150,0 
149,5 | 148,0 
125,0 | 125,0 
179,0 | 176,0 
173,0 | 173,0 
103,0 | 104,0 
195,0 | 195,0 
196,5 | 194,5 
| 108,0 | 108,0 
221,5 | 221,0 
218,0 | 215,0 
213,0 | 210,0 
233,0 | 227,0 
230,0 | 227,0 


4 


Aus- ‘py: Aus- | 
schlag. Zeit by b schlag d, d, 8 i h | 
35 40 950, 940 9,5. | 94,5 ) 
490 — 6 | 118,0 | 118,0 118,0 1180 0 
570 — 6 | 119,0 | 119,0 | 119,0 119,0| | 
AS 38 36 570 —12 | 148,0 | 148,0 | 148,0 148,0 0 
= i ee 39 43 570 —14 | 146,0 | 144,0 | 145,0 145,0 0 
40 55 | 630 | 1080 56,6 56,6 56,6 56,6 
41/7 1 | 6830 — 9 | 166,0 | 166,0 166,0 2 1680 
ce .: ae 42 8 | 630 — 7 | 166,0 | 164,0 | 165,0 | 2 | 167,0 | ) 
48 16 | 630 — 9 | 187,0 | 185,0 186,0 2 1880| 
44 — 3 | 189,0 | 187,0 188,0 1,5) 1895|1 
= 45 — 2 | 209,0 | 209,0 209,0 3 | 2120| 
Er 46 103,5 | 103,5 | 108,5 103,5 0 
Br 47 — 5 | 210,0 | 206,0 | 208,0 208,0 | 15 ? 
48 0 | 200,0 | 196,0 | 198,0 | 3 201,0 | is! 
za 49 +5 | 199,0 | 196,0 | 198,0 | 4 | 2020) 15 
| 187,5 | 187,5 | 187,5 | 1375 | 

20,5 20,5 10 

| 63,0 63,0 5 
- 81,0 | 81,0; 2 
104,0 1 | 1050) 2 
125,0 125,0 | 2 
126,5 126,5 | 1 
127,6 127,62 |) 
148,8 148,8 | 1 
| 125,0 125,0 | 033 
177,5 1775 | 
195,0 | 2 | 1970| 1 
| | 1955 1 
103,0 103,0 | 
221,8 | 2,5| 2238 1 
216,5 2165 1 9 
211,5 | 3 | 2145| 15m") 1 
228,5 | 2 | 805 


des Druckes usw. 397 
eQ@fortsetzung) 
| 4 | | emerkun 
=a p Pa p | 150 Y g a 
| | | | | 


| 


500 | 500 | 500 | 1462 | 971 | 218 | 


ar 


950 | 950 | 950 | 1575 | 1912 | 214) 
960 | 960 960 | 156,7 | 192,1 | 2,14 


in 


» 600 600 | 600 | 1505 | 117,8 | 2,10 
A | 700 | zoo | 1552 
ag oot 
9 Mı 800 800 | 800 | 157,4 160,2 | 2,12 Ca 2. 
ism? 800 800 } 800 | 157,1 | 159,5 | 2,12 Mittelwert: 
10 900 | 900 | 900 | 157,9 | 179,0 | 2,11 WET 
ı 900 900 | 900 | 157,3 181,0 | 2,18 
is) 1000 | 1000 | 1000 | 157,1 | 193,0 | 2,15 wr > 
15g? 1000 | 1000 | 1000 | 157,6 | 1980 | 210) 00000 
) 
) 


05 | 


e = 1000. Empfindlichkeit: 1 mm = 1,584 . 107? Volt. 


5 
ss 100 | 100 | 87 | 1539 | 17,1 | 207 nr 
1 3) 100 100 87 | 1528 20,1 
s 300 300 | 1521 622 229) 
28) 400 | 400 | 387 | 1520 | 798 | 318) 
500 500 | 487 | 152,0 | | 225) 
9 | | 
‘ 4 600 600 | 587 | 1542 | 128,0 | 2,21 te: 
2%) 600 | 600 | 587 | 155,8 | 122,7 | 2,21 
705 | 692 | 157,8 | 143,5 | 
| 
| 5 : 700 | 700 | 687 | 159,8 | 139,8 | 2,15 | TE 
a 2,189. 10710 
|| 800 800 | 787 | 158,2 | 168,5 | 2,26 wre a 
»/1 8) 800 | 800 | 787 | 157,9 | 165,8 | 2,22 4b 
900 900 | 887 | 160,0 | 184,7 2,20 
900 900 | 887 | 160.0 | 1882 
wu 
1 159,6 | 210,5 | 2,25 £00 
5 158,7 | 205,0 | 2,16 wars 
5 | ooh 


156,3 | 223,0 


a 
Er. 
J T ! 
% 
1 5 7 
3 
4 
0 | 19 1100 | 1100 1100 7 
5 | ly 1100 ‚1100 1100 2,14 


Tabelle! 


| Po-Aus- 
schlag-| Zeit 
Nr. | 


14 | | 210,0 | 208,0 | 209,0 | 209,0 
15 
229,0 225,0 | 227,0 3 2300 


Hg/Pt-Druckversuch Nr. 137. 20. Dezember 1906. = 121,48. 
756 | 700 -11 | 28,0 | 21,0| 21,5 21,5 


-11 | 22,0) 21,0) 21,5 21,5 
10/700; | 210 | 21,0 21,0 
$| +12 | 21,5 | 21,5 | 21,5 21,5 
700, +12 | 42,5 25 42,5 42,5 

700 | | 66,0 | 2 68,0 

70 | 850 | 840 | 84,5 860 
+20 | 85,0 | 85,0 | 85,0 85,0 

+22 | 21,0 | 21,0) 21,0 | 21,0 

+23 | 108,0 | 107,0 | 107,5 109,5 

+26 | 108,0 | 106,0 | 107,0 109,0 

+29 | 126,0 | 126,0 | 126,0 128,0 

151,0 | 150,0 | 150,5 150,5 
+25 | 126,0 | 125,0 | 125,5 127,5 
+28 | 145,0 | 143,0 | 145,5 
+30 | 146,0 | 144,0 1,5 | 1465 
+25 | 166,5 | 163,5 | | 168,0 | 
+26 | 164,0 | 161,0 166,0 
161,0 | 159,6 | 159,8 | 
+30 | 186,0 | 182,5 187,5 
+30 | 186,0 | 183,0 | 186,0 

air. +30 203,5 | 198,0 208,0 


Hg/Pt-Druckversuch Nr. 139. 15. Januar 1907. a = 121,48. 
4°21 | 550 —12 8,5 7,5 | 8,0 8,0 
85 | 550 | 175) 175 | 17,5 11,5 
45 550 =| —25 | 280! 27,0 | 27,5 21,5 
56 | 550 -38 | 495 | 49,0 | 49,8 49,8 
5" 7 | 550 | -52 | 71,0| 71,0! 71,0 71,0 
22 600 148,0 | 143,0 | 148,0 148,0 
600 | —72 | 95,5 5 95,5 95,5 
| —88 120,0 | 120,0 | 120,0 123,0 
—70 | 139,0 | 139,0 | 139,0 141,0 
| 142,5 | 142,5 | 142,5 | 142,5 
160,0 | 157,0 | 158,5 161,5 
181,0 | 178,0 181,5 
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399 
(Fortsetzung), 
hh p Pa Ap | dt disp |Y.1010 Bemerkung 
| | | | | 
| 1000 | 1000 | 1000 | 154,6 | 203,0 | 2,14 
0 1100 | 1100 | 1100 | 151,6 | 227,8 | 2,19 Ze 
e = 1000. Empfindlichkeit: 1 mm = 1,62. 1077 Volt. 
0 100 | 100 100 160,1 | 201 | 2,18 
0 100 | 100 | 100 | 160,1 20,1 | 2,18 
m | 200 | 200 | 100 | 161,7 19,5 | 2,11 BEE ya BET 
0 | 200 | 200 | 100 | 159,7 20,1 | 2,18 we; at 
| 300 3800 | 200 | 1597 399 2,16 
Mm 400 400 300 | 159,2 64,1 2,30 
m | 500 | 500 | 400 | 158,7 81,8 | 2,20 ae 
m | 500 500 400 1584 80,5 , 2,17 ze 
100 0 0 | 100 | 1580 19,9 | 2,15 otis | 
m | 600 600 500 157,9 1040 | 2,24 
m 600 | 600 | 500 | 157,4 | 108,9 | 2,25 Mittelwert: 
m | 700 | 700 | 600 156,9 1223 2,22 2,187 . 101° 
m | 700 | 700 | 600 | 155,8 | 123,3 | 2,92 ri 
| 800 | 800 | 700 154,7 1418 218 
m 800 800 | 700 | 154,4 142,2 | 2,20 shia 
m 900 900 | 800 152,3 | 165,6 2,24 
900 900 | 800 | 152,1 168,8 2,21 
v BO) 
m | 1000 | 1000 | 900 | 153,0 | 183,8 2,21 IM 
iM | 1000 | 1000 | 900 | 158,0 | 182,4 | 2,19 Be 
| 1100 | 1100 | 1000 | 158,0 198,8 | 2,15 
£6 38}: 
e = 1000. Empfindlichkeit: 1mm =1,84.10—7 Volt. 
50 | 50 38 | 155,1 77 2,50 
12 | 100 97 85 | 156,6 | 16,8 2,42 ee Tor 
150 | 147 | 185 | 157,6 262 2,88 
250 246 284 | 160,1 468 2,41 
2) 350 345 | 883 | 16287 65,5 2,41 
2 Su 
2) 450 450 | 438 | 168,4 | 85,1 2,88 
550 | 550 | 588 | 170,5 | 108,2 2,47 
650 650 688 | 168,1 | 125,8 | 2,42 | 
| 
165,3 | 146,5 | 2,44 
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Hg/Pt-Druckversuch Nr. 


55 4 
14 
28 
42 

65 
10 
20 
32 
42 


| 


53 
8" 5 


600 
600 
600 
600 
600 
600 
600 
600 
600 
600 


600 
600 


11000 


11000 | 


| Tabelle? (Fort 
Aus- Po-Aus- | 
schlag Zeit | b b schlag| 4, | | 8 d 
Nr. | J | | 
129 7 5 600. | - 60 | 179,0 | 177,0 | 178,0 | 3 1810 1 Bp 
130 15 | 600 | 11000 142,8 | 142,8 | 142,8 | 1428 038 Bye 
131 24 600 — 60 | 199,0 | 196,0 | 197,5 | 3 | 200.51 By 
132 34 | 600 — 58 | 199,0 | 196,0 | 197,5 2005 ı 
133 | 45 600 — 55 | 220,0 | 216,0 | 2180/8 2210 1 By 
134 56 600 — 53 | 218,5 | 216,5 | 2175 |3 220511 By 
185 | 826 600 | 11000 143,0 | 142,6 | 142,8 142,8 03 Bi 
136 38 600 — 48 | 236,0 | 233,0 2345 2,5 2870/1 By 
137 49 600 — 47 | 236,5 | 232,5 | 234,0 |1 235011 By 
138 59 | 600 — 46  256,5 | 252,5 | 254,0 |1 2550 15 Be 
139 | 912 | 600 — 48 | 256,5 | 253,5 | 255,5 | 2550 Mn 
140 29 600 — 49 | 276,5 | 273,5 | 275,0 | 1,5 2765 1 Mu 
141 45 600 — 49 | 280,0 | 274,0 | 277,0 | 2 27901 Bp 
142 10°10 600 | 11000 144,0 | 144,0 | 144,0 | 1440 1 Bp 


140. 21. Januar 1907. a = 121,48. 
2) 76,0) 760 | 76,0 76,0 | 15 | 
2) 145) 74,5 145 83 
|- 8) 0| 76,5 | 2 35/12 
— 2 1480 | 147,0 | 147,5 14512 #5 
— 8 152,0 | 149,0 150,5 1505 
| ' 189,0 | 138,0 | 188,5 138,5 | 08 3 
— 20 | 152,0 | 150,0 | 151,0 1510 #5 
— 27 | 158,5 | 151,5 | 153,0 152,0 00; 
— 34 | 158,5 | 152,5 | 158,0 153,0 | 0188 3 
— 49 | 156,0 | 156,0 | 156,0 | 1,5 | 157,5 | 153 
— 69 | 214,0 | 212,0 | 213,0 4 2170 Mr 4 
65 | 210,0 | 208,0 | 209,0 4 1 
— 59 | 210,0 | 207,0 | 208,5 | 3,5 | 211,0 1 oa 
— 58 | 210,0 | 208,0 209,0 3,5 2125/15  ı 
— 52 | 209,0 | 206,0 | 207,5 | 2,5 2100 /1 ı 
— 50 | 207,0 | 205,0 | 206,0 8 2090/1580 ı 
| —110 | 137,0 | 136,0 | 186,5 | 136,5 | 09 0 
| 258,0 | 256,0 | 257,0 2 25901150 ı 
260,0 | 258,0 | 259,0 1 | 2600/15 M0) 4 
257,0 | 258,0 | 257,5 | 0,5 | 258.0 |2 0) 1. 
258,0 | 258,0 | 258,0 | 258013 Ho) 1. 
261,0 | 259,0 | 260,0 1 | 2610/8 Bo) 4. 
| 256,0 | 258,0 | 254,5 | 5,5 260,0 8 Bo! 4, 
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| | 
2, | v | Pa Ap At | 7.10%?) Bemerkung 
850 850 | 888 | 1662 | 1635 23 | 
950 | 988 | 166.2 1810 287) 
2 1050 1050 | 1088 | 165,3 | 200,5 2,87 | 
2 1050 1050 | 1088 | 164,9 | 200,5 | 2,37 27 
Mittelwert: 


2 1150 1150 | 1188 | 164,0 | 216,7 2,38 

2 1150 1150 1138 | 163,8 | 2152 2,82 

2 1250 1250 | 1238 | 163,6 | 2342 | 232 | 5 

| 1250 1250 | 1288 | 2335 281 | 

2 1350 | 1850 | 1388 | 164,1 2522 | 232 Page 

2 1850 1850 | 1888 | 164,1 | 255,1 | 2,34 Pes pepe ER 


e = 1000. Empfindlichkeit: 1mm = 1,907. 107? Volt. 


2,345 . 10710 


400 | 400 | 897 | 1551 | 735/295) | 


400 400 897 | 155,1 | 72,1 | 2,81 | 

407 407 | 404 7150| 2,08 | 

800 800 | 797 | 145,2 | 2,27 
808 808 | 805 | 156,2 | 144,7 | 2,28 % 

805 | 805 | 802 | 1586 128 | 2,26 | 

800 $00 | 797 | 161,9 | 140,8 | 2,25 | 

800 800 | 797 | 161,2 | 142,5 | 2,97 | 1.88, 
3; 800 800 | 797 | 1641 1441 229 
1100 1100 | 1098 | 168,1 | 198,7 | 2,19 | 
0 1100 1100 | 1100 | 167,2 | 191,2 | 2,21 | eo ie =... 
0/1108 | 1108 | 1108 | 166,0 | 190,6 | 2,19 | 2,210.1070 o> a 
1100 | 1100 | 1100 | 1658 | 1922 | 222 
1100 | 1100 | 1100 | 164,7 | 191,5 | 2,21 
1100 | 1100 | 1100 | 164,3 | 190,7 | 2,21 
| | 
1400 | 1880 | 1880 | 162,7 | 239,0 | 2,19 | 4 
1400 | 1400 | 1400 | 1623 | 2404 | 918) 8 
1} 1400 | 1400 | 1400 | 161,8 | 239,0 | 2,17 | eee A ARE 
1} 1400 | 1400 | 1400 | 161,7 | 239,0 | 2,17 un“ AG 

1400 | 1400 | 1400 | 162,83 | 2414 219 | 

) 


1400 | 1400 | 1400 | 164,7 | 237,0 
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K Na/ Pt-Druckversuch Nr. 141. 8. Januar 1908. a= 121,48. ‘ 


5823 | 220 300 ' 108,0 | 108,0 | 103,0 108,0 | og 
220 | 400 185,0 | 184,0 | 1845 | 184,5 | gg 
220 | 500 239,0 | 238,0 | 238,5 | 238,5 | 05 
| 220 | 500 239,0 | 238,0 | 238,5 = 05 | 
46 | 220 10,0 | 10,0 10,0 10,0 
56 | 220 | 10,0 | 10,0 10,0 | 100 
KNa/Pt-Druckversuch Nr. 142. 8. Februar 1908. a = 121,48, 
1"55 | 230 | 400 163,5 | 162,5 | 163,0 168,0 | 03 
59 | 230 17,0 | 185 | 17,8 17,8 
2 9 230 | 400 163,0 | 168,0 | 163,0 | 163,0 | 03 
12 | 230 15,5 | 15,5 15,5 15,5 
18 | 230 400 163,5 | 168,0 168,2 163,2 | 03 
22 230 32,0 30,0 31,0 31,0 
27 230 44,0 | 44,0 44,0 44,0 
33 | 230 48,0 | 50,0 49,0 49,0 
89 | 230 | 400 
50 | 230 69,0 | 69,0 69,0 69,0 
58 | 280 | 500 213,0 | 213,0 | 218,0 218,0 | Of 
8" 4 230 81,0 80,0 80,5 80,5 
11 | 230 | 500 214,0 | 214,0 214,0 214,0 | 08 
17 | 230 85,0 85,0 85,0 85,0 
KNa/Pt-Druckversuch Nr. 143. 9. Februar 1908. «a = 121,48. 
2°41 | 240 | 400 216,0 | 215,0 | 215,5 | 215,5 | Of 
47 | 240 | 400 216,0 | 215,0 | 215,5 | 215,5 | Of 
53 | 240 400 215,5 | 215,5 | 215,5 215,5 | 08 
57 | 240 13,5 13,5 | 18,5 13,5 
3" 1 | 240 400 | 215,5 | 214,5 | 215,0 215,0 0 
5 | 240 | 24,6 25,0 24,8 24,8 
15 | 240 | 47,0 48,0 | 47,5 41,5 
22 240 400 215,0 | 214,0 | 214,5 214,5 | 0 
29 | 240 65,0 | 67,0 | 66,0 66,0 
39 | 240 400 215,0 | 214,0 | 214,5 214,5 | 0 
4 | 240 80,0 | 80,0 80,0 80,0 
107,0 | 106,0 | 106,5 106,5 
400 214,0 | 214,0 | 214,0 214,0 | 0 
130,0 | 129,5 | 129,5 129,5 
400 214,0 | 214,0 | 214,0 214,0 | Of 
148,0 | 145,0 | 146,5 146,5 
400 214,0 | 218,0 | 218,5 213,5 | 05 
187,6 | 187,0 | 187,5 187,8 | 
400 214,0 | 214,0 | 214,0 214,0 | 05 
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i. Proz. 
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Pa 


Ap 


3 
100 
5 100 
e 
03 Bo 
| 250 
03 
0 250 
03 Bo 
400 
600 
0 | 600 
) 
0 | 1000 
06 
) | 1150 
06 Ho 
0 1100 
5 Bo 4 
03 
100 
05 
200 
0 400 
0) I] 
500 
| 0 600 
800 
1000 
1200 
) 


100 
| 100 


250 
250 
390 
580 
580 
980 
1100 


1050 


100 


200 
390 


472 


575 
780 


960 
1150 


1350 


e = 400. Empfindlichkeit: 1 = 2,275. 10—? Volt. 


100 
95 


= 400. Empfindlichkeit: 


250 
250 
390 
580 
580 
980 


1100 


1050 


Empfindlichkeit: 1mm = 2,842 . 107" Volt. 
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Al dyso | y-10%° Bemerkung 


| Die Berücksichtigung der 
Funktion S(p) war bei 
den sehr unsicheren 
Ausschlägen Nr. 170, 
171 nicht möglich. 


92,5 | 2,46 
95,0 2,52 : 
1 mm = 2,352.10~7 Volt (hier: dio) statt d,,,). 
| Der Funktion S(p) konnte 
89,7 19,8 | 1,87 im allgemeinen gut 


Rechnunggetragen wer- 
| den, aber die Extra- 
90,8 17,1 | 1,61 polation der p,-Kurven 
ist unsicher, da die 
91,6 | 33,8 | 2,04 
zu rasch nacheinander 
| | 1M angestellt worden sind. 
92,7 | 52,9 | 2,15 | (Vgl. Fig.6) 


Mittelwert: 
93, 73,5 | 1,76 1,892 . 10-10 } 
95,4 | 84,4 | 1,80 } 
96,5 | 88,1 | 1,97 Db der 


Die Funktion S(p) konnte 
gut berücksichtigt wer- 
den. 


Die Extrapolation der p,- 

145,8 25,5 | 1,99 Kurven ist am besten 

146.2 48.8 | 1.95 möglich bei den Aus- 

schlägen Nr. 189, 193, 

195, 198, 208; am 

146,8 67,3 | 2,23 schlechtesten bei 191 

(weil hier unmittelbar 

eine Druckbeobachtung 

vorhergeht) und bei 200 

(wegen einer Galvano- 

meterstörung). 

148,5 130,8 | 2,13 Mittelwert: 

2,116. 

148,8 148,3 | 2,01 
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AH. Horig, 

Es sollen nunmehr die einzelnen Versuchsreihen be- 
sprochen werden. 

Die Eichung des Hg—Pt-Elementes nach der unter III 
beschriebenen Methode ist in der hier gegebenen Fig. 8 und 
in der Tab. 1 der Dissertation (p. 35) niedergelegt. 

Die Kurven At=f(b) wurden ziemlich langsam und in 
beiden Kommutatorstellungen einzeln aufgenommen, und zwar 
derart, daß für den Moment des Nulldurchganges des Faden- 
kreuzes bei dem betreffenden 5.Werte das Thermometer?) ab. 
gelesen wurde. Auf diese Weise lassen sich sehr bequem sehr 
viele Funktionswerte aufnehmen. Die beim Temperaturabstieg 
zur Kontrolle genommenen Werte stimmten mit den Aufstieg. 
beobachtungen sehr gut überein. 


Hg-Pt_Thermoelement.(Druckversuche Nr. 83-110) 
0-1000 
Curve! 4t als Funktion von. b.Cordinaten Nullpunkt 0, 
Per ' . 4 


Fig. 8. 


Die Kurven der Fig. 8 sind im Original nicht nach dem 
Mittel von At, und 4¢,, sondern als Mittelkurven der beiden I 
-und II entsprechenden konstruiert worden, und zwar deshalb, 
weil, aus leicht plausiblen Gründen, für dasselbe 5 nicht immer 
beide At vorhanden waren. Da die e= f(At)-Kurve eine 
sonderbare Abweichung von der Linearität zeigte und dem- 
gemäß ihre Form möglichst genau ermittelt werden sollte, 80 


1) Ein „gewöhnliches‘ in ganze Grade geteiltes und bis 350° zeigendes 
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2 Einfluß des Druckes usw. 
ist diese Kurve nicht direkt aus den Werten von Ei 
als Parameter aus den beiden gezeichneten Kurven At=f(b) Ses 
und e = f (6) konstruiert worden. Das ermöglicht, noch dazu, 
da man die Form der e Kurven kennt (es sind Hyperbeln) 
und sie demgemäß recht genau interpolieren kann, eine 
sehr homogene Ausnutzung des Beobachtungsmaterials. Diese 2 
Methode dürfte in analogen Fällen oft gute Dienste leisten. 

Bei der Eichung des KNa-Elementes ist die e=f(d)- 

Kurve direkt‘ nach den zu 5 bzw. c berechneten e-Werten iy 
konstruiert. Die Eichkurve?) zeigt parabolischen Verlauf ete 
(tgl. dazu in der Dissertation die Tab. 2). Die GréBen- 
ordnungen der E.M.K. e sind unter III schon mitgeteilt; die 
Stromrichtungen waren: 


Hg > heiße Lötstelle — Pt, 
KNa > heiße Lötstelle —> Pt. 


Zur Übersicht sei gleich hier erwähnt, daß bei beiden 
Elementen die Stromrichtung des Druckeffektes den hier be- 
zeichneten Strömen entgegengerichtet war. 

Wie unter III schon erwähnt, mußte zur Temperatur- 
bestimmung für die Hg-Versuche bei den von Null ver-r 
schiedenen p,-Werten die dem betreffenden Ausschlage ent- — ea 
sprechende E.M.K. in ihren Temperaturwert umgerechnet 
werden und diese Größe der dem betreffenden d-Werte ent- 
sprechenden Temperaturdifferenz zugefügt werden. Die dies- 
bezüglich berechneten Zahlen sind in Tab. 5 der Dissertation 
zusammengestellt. 

Noch zu bemerken ist zu der Temperaturbestimmung = ~~ 
nach den At=f(b)-Kurven der Fig. 8, daß die Akkumulator- > RE 
spannung e, bei den Versuchen jeweils eine andere war, ls  —S 
die den Kurven zugrunde liegende (e, = 2,00). Da aber, wie 
tin Blick auf Fig. 8 lehrt, für das in Frage kommende 4: 
von ca. 150° innerhalb der V.F.G. zwischen At und e Pro- 


1) Vgl. Tab. 1 in der Dissertation. 

2) Vgl. die Taf. 2 in der Dissertation. 

8) Vgl. in der Dissertation die Tab. 4 der Empfindlichkeiten. 


portionalität bestand, so genügte es vollkommen, diesem Um oe EN PER 
WERTE 


- 


f 


406 | H. Hörig. 


stande durch eine an den Mittelwerten von y vorgenommene 
Reduktion Rechnung zu tragen. (Wenn e,' die betreffende 
Akkumulatorspannung war, so mußte y mit 2,00/e, multi. 
pliziert werden.) 


Das Prinzip der Temperaturbestimmung bei den Ver- 
suchen mit KNa ist unter III schon erwähnt. 


Der den in Rechnung gestellten At-Werten anhaftende 
absolute Fehler dürfte, unter Berücksichtigung aller in Betracht 
kommenden Umstände, im allgemeinen kaum 1 Proz. erreichen, 
der relative wird noch geringer sein. 

Noch ist über Einstellen, Ablesen und in Rechnung stellen 
des Druckes einiges zu sagen. 


Das Paraffinöl war ziemlich kompressibel. Gewissermaßen 
eine Pseudokompressibilität kam aber noch dadurch zustande, 
daß bei jedem Drucke, der zum ersten Male eingestellt wurde, 
sich das Ol in neue mehr oder weniger kapillare Spalten des 
Apparates — namentlich wohl in den Gußteilen — einpreßte, 
Man mußte z. B., um nach einem mehrmals benutzten Maximal- 
drucke von 1100 kg/cm”? zu. einem Drucke von 1200 kg/cm”? 
überzugehen, bei dessen Einstellung zuerst etwa bis 1400 kg/cm”? 
drücken und dann langsam bis auf 1200 kg/cm”? zurückgehen. 
Bei einiger Übung konnte man dann für das Zeitintervall des 
Ausschlages ein — natürlich immer dynamisches — Gleich- 
gewicht herstellen. Erforderlichenfalls mußte beim Druckgeben 
der Zylinder der Druckschraube durch die, übrigens separat 
montierte, Hebelpumpe frisch gefüllt werden. Von dem die 
Pumpe von der Druckleitung scheidenden Ventile wurde bei 
den höheren Drucken meist Gebrauch gemacht. Vor Nieder- 
gang des Druckes konnte man sich dann ein Urteil darüber 
bilden, wie weit bei geöffnetem Ventil die von selbst erfolgende 
Druckabnahme durch Undichtheiten der Pumpe oder des Druck- 
apparates erfolgte. Alle die diesbezüglichen Erwägungen fanden 
bei Angabe des in Tab. 2 mit p, bezeichneten Druckwertes mög- 
lichst Berücksichtigung. 

Die Empfindlichkeit (e,) wurde bei jeder Versuchsreihe 
mehrmals bestimmt und das Mittel genommen; die Methode 
der Ausschlagsbeobachtung war natürlich ganz analog der bei 
den Druckbeobachtungen. Eine Zusammenstellung ist in Tab. 4 
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Einfluß des Druckes usw. Seat: 


in Tab. 2 einzusehen. 

Nun zu den Versuchen selbst. 

Die Hg-Versuche. — Es ist einigermaßen schwierig, an- 
zugeben, welche von den 7 Versuchsreihen als sicherste zu 
betrachten ist. Am Schluß des letzten Versuches (Nr. 140) ist — 
die Glasröhre an der oberen Einschmelzstelle gebrochen. So- 
viel sich noch feststellen ließ, war der Pt-Draht an dieser 
Stelle im Inneren des Glasrohres ganz vom Hg aufgelöst — 
worden. Die diesbezüglichen Kontaktverhältnisse dürften sich 
also während der verschiedenen Versuchsreihen langsam ge- 
ändert haben. Das wird bei dem Totaleindruck, den man von 
der Zusammenstellung der Hg-Versuche in Fig. 9 gewinnt, zu 


bedenken sein. Ton 

| 
#g-Pt. Druckrersuche Nr. 133-140 
(reductert auf At-150°). ? 


10 


Fig. 9. 


Eine weitere allgemeine Bemerkung ist die: zwischen den 
Versuchsreihen Nr. 137 und Nr. 139 ist der Versuch zur Er- 
forschung von S(p), Nr. 188, angestellt worden. Bei ihm 
wurde, wie schon erörtert, das Element im ungeheizten 
Apparate gepreBt. Ob es damit zusammenhängt, daß die 
Kurve 139 mehr gekrümmt ist als die vorhergehenden, muß 
dahingestellt bleiben; die Korrektion s ist auch an den vorher- 
gehenden Kurven schon angebracht. Auffällig ist jedenfalls, 
r gerade nach dem Versuch Nr. 138 der Wert von y bei 

r. 139 und Nr. 140 größer geworden ist. Man ich d 
g geworden ist. Man sich das 


de ertation gegeben nzelner schläge sind auch A ' 
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| 
555555 
mem. 
: 
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in a Tab. 2 an. Dort wird man auch noch finden, daB die 
einzelnen y-Werte von Beginn der Nr. 139 an bis zu Ende 
von Nr. 140 im allgemeinen stetig abnehmen, und wenn man 
dann noch einen Blick auf Kurve 140 auf Fig. 9 wirft, so 
wird man sich sagen, daß bei einer Fortsetzung des Versuches 
der y-Wert vermutlich seinen letzten innerhalb der V.F.G. mit 
den Versuchen von Nr. 138 übereinstimmenden geringeren Wert 
behalten haben würde. 

Jedenfalls kann man sich hieraus ein Urteil bilden über 
den maximalen Fehler, mit dem man vermutlich in Anbetracht 
nicht genügend scharf definierter Lötstellen rechnen muß. 

Von den Versuchsreihen 133—137 eine als die beste zu 
bezeichnen, hat nicht viel Zweck, sie dürften ziemlich gleich- 
wertig sein und zu der Annahme berechtigen, daß y innerhalb 
der V.F.G. als konstant anzusehen ist. Nr. 134 und Nr. 187 
könnte man als am zuverlässigsten annehmen. In der Spalte 
„Bemerkungen“ ist in Tab. 2 der Mittelwert von y angegeben, 
wertvoller aber ist wohl der jeweils aus den Kurven ermittelte 
y-Wert. Folgende Zusammenstellung gibt (unter Anbringung 
der schon erwähnten Temperaturkorrektion) die Mittelwerte 
aus den Tabellen und die Werte aus den geraden Linien (bei 
Nr. 140 die gestrichelte) der Figur: 

. er YTabelle . 10'° YFig. 9 . 

2,163 2,119 

2,168 2,160 

2,117 — 

2,187 = 2,204 

2,345 

2,210 2,140 

Mittel: 2,197 2,176 

Bei Weglassung der Versuche Nr. 139, 140 würde man 
erhalten: 


aD 2,165 und 2,159. 


= Bei der hier noch vorhandenen Unsicherheit wird man als 
den wahrscheinlichsten Wert ansetzen: | 


dies 
+ 
| 
offe 
ansı 
mer 
das 
in F 
™ 
eins 
fo u e 
sind 
<a 
dem 
Arb 
anh 
wan 
as 
we Kon 
wii 
ür 
kan: 
R 
mit 
suc] 
als 
ml 
AS 
A 


dieses Mittelwertes wäre + 0,015, der wahrscheinliche 
+ 0,006; doch haben diese Angaben im vorliegenden Falle 
offenbar nur minimalen Wert. Schätzungsweise ist der wahr- 
scheinliche Fehler des Resultates mit + 1 Proz. zu ver- 
anschlagen. 
Dieser Wert von y mißt den „Druckeffekt“ des Ele- 
mentes Hg/Pt. Nun gibt E. Wagner in seiner Arbeit!) für 
das Pt allein den Wert 18,6.10~™ an, und da die Richtung = 
dieselbe ist wie bei Hg, so ergibt sich fir dieses <a MA 


(2,18 + 0,186). 10710 = 2,366 .10-10, 


Wagner erhielt?) für Hg den Wert 2,34.1071%, Das ist eine 
in Rücksicht auf die Schwierigkeit der beiderseitigen ee 
und die Verschiedenheit der Methoden vorzügliche Über- 
einstimmung. 

Die Werte von Des Coudres*) und von Agricola‘) 
sind etwas kleiner, sie stimmen innerhalb der V.F.G. überein: 
Volt 


2:14.10 kg .cm~*. Grade 


doch ist hier zu bemerken, daß (nach persÖöhnlicher Mitteilung) 
dem Des Coudresschen Werte noch eine, in der zitierten Pi 35 
Arbeit noch nicht erkannte, spezielle Unsicherheit dadurch 
anhaftet, daß die Messung eines Cu-Widerstandes nicht ein- 
wandfrei gewesen ist. Einer nach 10 Jahren angestellten 
Kontrollmessung, die dann für y den Wert 2,05. 107% ergeben 
würde, kann kein Wert beigelegt werden, da Cu-Drähte be- 
kanntlich eine sehr bedeutende Änderung ihres Widerstandes 
mit der Zeit zeigen. 
Die KNa-Versuche. — Es konnten leider nur drei Ver- _ 
suche angestellt werden. Davon ist der erste, Nr. 141, nur 
als ein Vorversuch zu betrachten. Kuuseehusaihe Nr. 142 ist 
in ihrem Werte dadurch beeinträchtigt worden, daß die Drucke 


1) le. p. 980. 
2) le. p. 982. Be: 
Mikrovolt x 
Megadynen.cm”?. 
Mikrovolt 
Atmosphären . Celsiusgrade ) i 


Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 27 


3) l.c. p. 22 (dort angegeben in 


4) l.c. p. 26 (dort angegeben in 
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in zu kurzen Zeitintervallen gegeben wurden. Fig. 6 zeigt, 

daß die Funktion S(p) hier bedeutend größer war als bei den Pt 
Hg-Versuchen; sie klingt allerdings rasch genug ab, aber eg eff 


hat, wie schon erwähnt, den Anschein, daß sie oszillierend 
zurückgeht. Da nun außerdem bei Nr. 142 die Extrapolation 
der p,-Kurve (strichpunktiert) wegen der Nachwirkung des 
ar S-Wertes vom jeweils vorhergehenden Ausschlage abhängt, so 


! Pt. 
KNa-Pr. Druckversuche Nr. 12 u. 143. ye ein 
(reduciert auf 41-100: bearts0°). tai. Str 
You de 
übe 
un¢ 
Wea Fig. 10. 
GIER kann man hier keine große Genauigkeit erwarten. Es ist Str 
a ate möglich, namentlich in Hinblick auf den schwach oszillieren- alsc 
wee den Charakter von $(p), daß die in der Figur angesetzten 
: Br d-Werte zu klein sind. Zuverlässiger ist die Versuchsreihe 
: aes Nr. 143, deren Werte sich auch, wie man auf Fig. 10 sieht, kei 
1457 besser der durchgezogenen Geraden angliedern. Die aus Tab.2 pr 
FERN und Fig. 10 folgenden Mittelwerte sind: . 
Yrabelle 10" Yrig. 10°10 
142 1,892 1,910 ‘A Dru 
4a ve Die beiden Versuche sind bei verschiedenen Temperaturen für 
Bl gemacht; die V.F.G. sind aber, namentlich bei Nr. 142, so 
groß, daß man absolut nicht daraus schließen darf, y sei eine tisc] 
ie Funktion der Temperatur. Es sei als Resultat betrachtet: den 
y= 2,13. 107%, Sein 
bolis 
Der wahrscheinliche Fehler kann zu +3 Proz. veran- pro 


schlagt werden. 
y ist innerhalb der V.F.G. konstant. 
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Bringen wir auch hier wieder den von E. Wagner für 

Pt gefundenen Wert in Berücksichtigung, so folgt als Druck- 
effekt am KNa allein: en 
2,316 . 10-10 des Kimdn 


1. Ein 70cm langes Thermoelement aus 0,4mm starkem 
Pt-Draht und einer 2 mm starken Hg-Säule zeigte für 4t=150° 
eine E.M.K. von rund 10”® Volt pro Grad 4t- Zuwachs; die 


Stromrichtung war: DY. 


Hg —- heiße Litstelle > Pi 


Wurde dieses Element bei At= 150° einem durch Öl a 
übertragenen Drucke ausgesetzt, so erfuhr es pro Grad 4: Re 7 
und pro kg/cm”? Druck eine mit dem Galvanometer gemessene DE 


Änderung seiner E.M.K. um 


Die Richtung des diesem Druckeffekte entsprechenden 
Stromes war dem gewöhnlichen Thermostrome entgegengesetzt, 
also: 

Pt —- heiße Lötstelle —> Hg. 


Bis zu p = 1400kg/cm”? konnte innerhalb der V.F.G. 
keine Abweichung von der Proportionalität mit dem Drucke . 
konstatiert werden. Der wahrscheinliche Fehler der Zahl 2,18 a Fa 
dirfte etwa 1 Proz. betragen. Ory 

Berücksichtigt man den von E. Wagner für Pt gefundenen | 
Druckeffekt, so stimmt die dann fir das Hg allein geltende Selle 
Zahl innerhalb der V.F.G. sehr gut mit der von Wagner — ee 
für Hg gefundenen überein. in 

2. Ein obigem ganz analoges Thermoelement mit utek- 
tischer KNa-Legierung von Merck-Darmstadt wurde genau SL = 
den gleichen Temperatur- und Druckverhältnissen unterworfen. — 
Seine (gewöhnliche) thermoelektrische E.M.K. zeigte para- 
bolischen Verlauf und betrug für 4¢=150° rund 5.10-*Volt = 
pro Grad At-Zuwachs. Die Richtung war: me 


KNa —> heile Lötstelle —- Pt. 


: 
| 
fer 
2 
x 
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Der unter denselben Bedingungen wie beim Hg-Element 
gemessene Druckeffekt ergab sich pro Grad x und pro kgjem” a 


Die Richtung des diesem Druckeffekte entsprechenden 
Stromes war auch hier dem gewöhnlichen Thermostrome ent- 
gegengesetzt, also: 


Pt — heiße Litstelle — 


Bis zu p = 1400 kg/em”? konnte auch hier eine Ab- 
weichung von der Proportionalität mit dem Drucke nicht kon- 
statiert werden. Der wahrscheinliche Fehler der Zahl 2,13 
ist mit rund 3 Proz. anzusetzen. 


Auch an dieser Stelle möchte der Verfasser seinem hoch- 
verehrten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. Th. Des Coudres, in dessen 
Institut diese Arbeit ausgeführt wurde, aufrichtigsten Dank 
aussprechen. 


Gautsch bei Leipzig, Dezember 1908. 
(Eingegangen 2. Dezember 1908.) 
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7. Bemerkungen zu der Arbeit des Hrn. Elmen Be 
über elektrische Doppelbrechung 
in Schwefelkohlenstoff bei niedrigem Potential; ee 
von Walter König. 
Man kann nicht behaupten, daß die Versuche, die Kon- er 
stante des Kerrschen Gesetzes der elektrischen Doppelbrechung oe 
ihrem absoluten Betrage nach fiir einen bestimmten Stoff zu 2 =e 
ermitteln, bisher zu gut übereinstimmenden Ergebnissen ge- Dal: 
führt hätten. Für Schwefelkohlenstoff fand Hr. Quincke?) Be 
diese Konstante B für Natronlicht bei einer Sorte = 8,28. 107", es 7 
bei einer anderen Sorte = 3,57.10~'; Hr. Lemoine?) fand B ea 


fir rotes Licht zu 3,70.10~" und Hr. Blackwell?) für Na- ae 


Licht zu 3,57.10~%. Aber die genannten Versuche haben ie 
doch durchaus die von Kerr aufgestellten Gesetzmäßigkeiten URS 
und damit die Konstanz des Faktors B bestätigt, und auch h 


die Abweichungen der obigen Werte für B voneinander sind 
in Anbetracht der Verschiedenheit der Versuchsanordnungen 
und der Schwierigkeit der absoluten Messung der eingehenden 
Größen nicht derart, daß sie zu einem Zweifel an der Richtig- 
keit des Kerrschen Gesetzes Anlaß geben. Um so auffallender Au 
sind die Ergebnisse der Untersuchung, die Hr. Elmén vor 
einigen Jahren veröffentlicht hat.) Es ist ihm gelungen, mit 
Hilfe des äußerst empfindlichen elliptischen Kompensators von 
Brace die elektrische Doppelbrechung in Schwefelkohlenstoff 
bei niedrigen Potentialgradienten, bis zu 100 Volt/mm herunter, 
m messen. Aber nach diesen Beobachtungen würde der 
Faktor B des Kerrschen Gesetzes keine Konstante sein, 
sondern bei niedrigen Werten des Potentialgefälles stark an- 
steigen. Daß dieses Resultat durchaus unwahrscheinlich ist, 


= 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 19. p. 729. 1883. 
2) V. Lemoine, Compt. rend. 122. p. 835. 1896. 


p. 645. 1906. 
4) G. W. Elmén, Ann. d. Phys. 16. p.850. 105. 
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darauf hat auch Hr. W. Voigt kürzlich hingewiesen.') In. der 

zwischen hat Hr. L. B. Morse nach einer kurzen Mitteilung’) ack 

die Ergebnisse des Hrn. Elmén nicht bestätigt gefunden. Es (8) 
dürfte unter diesen Umständen von Interesse sein, wenn man 

_ nachweisen könnte, daß das Ergebnis des Hın. Elmén auf In 
"i einer irrtiimlichen Diskussion seiner Beobachtungen beruht, 
i ne und daB eine andersartige Rechnung auch aus seinen Zahlen 
die Gültigkeit des Kerrschen Gesetzes und die Konstanz von B 

abzuleiten gestattet. Diesen Nachweis glaube ich im folgenden das 

führen zu können. bez 
= Hr. Elmén hat seine Beobachtungen in der Weise dis- 

 kutiert, daß er aus jeder Beobachtung nach der Gleichung 

45.1 P? alsı 

(1) neh 

die Größe B ausgerechnet hat. In dieser Gleichung bedeutet 0 a | 

den gemessenen Drehungswinkel des Kompensators, N die Ord- nit 

nungszahl des Kompensators (1: 43,8 für A = 560 uu), 7 die Tal 

Lange und a den Abstand der Kompensatorplatten und P die “i 

angelegte Potentialdifferenz in elektrostatischen Einheiten. Z 

Diese Art der Berechnung ergibt für B Werte, die z.B. in E; 

der Tab. 2 von 3,88.10~" für die höchste Potentialdifferenz “ial 

a ansteigen bis 7,09 im Mittel für die beiden, sehr nahe gleichen ‘i 

i niedrigsten Potentialwerte. Allein man kann die obige Gleichung be 
auch in der Weise auf ihre Richtigkeit prüfen, daß man je 
: zwei Beobachtungen miteinander kombiniert und B aus der 

Differenz der Werte nach der Gleichung berechnet: übe, 


45.1 
B 


N a? 


(2) 9,- 9, = 

Rechnet man in dieser Weise, so verschwindet die Veränder- = 
lichkeit von B und man erhält im ganzen Bereich der Beob- , 
achtungen nahezu konstante Werte (vgl. die Tabelle). Diese ı 
Tatsache besagt nichts anderes, als daß die Winkel ©, die ı 
Hr. Elmén beobachtet hat, um einen konstanten Betrag ver- 1 
mindert werden miissen, um sie dem Kerrschen Gesetz in 


1) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik, Leigeig 1908, p. 333. 
2) L. B. Morse, Phys. Rev. 23. p. 252. 1906. : 
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der Form der Gleichung (1) anzupassen, daB also die Beob- oe bas “3 
achtungen dargestellt werden kénnen durch die Gleichung om 


In der Tat, wenn man das Verhiltnis eRe wee 
/ iV a” 


das Hr. Elmén als Wert von B betrachtet, und das ich mit 3° = h 
bezeichnen will, aus dieser Gleichung berechnet, so erhält man es 
8, 


nehmendem P stark anwächst. Um die Zulässigkeit dieser 
Deutung der Elmönschen Beobachtungen beurteilen zu können, 
ist es erforderlich, die Größe ©,, also den konstanten Fehler, 
mit dem die Winkel © behaftet sein müßten, zu berechnen. Die 
Tabelle enthält die Berechnung sowohl von B als auch von ©, ae 
aus 8 Kombinationen von je zwei Beobachtungen der Tab. 2 S = en 
der Elm6nschen Arbeit. Dabei sind allerdings einzelne Gruppen © 

nahe beieinander liegender Beobachtungen zunächst zu Mittel- 

werten vereinigt worden, mit Rücksicht auf die starken Schwan- 

kungen, die die beobachteten Winkelwerte, besonders bi = . 
niedrigen Potentialen, zeigen. mn = 


Tabelle 


über die Berechnung von B und ©, aus je zwei einzelnen Beobachtungen. 


P, | 8. 8, Bx 10' 6, 
in Volt | | nach (8)| nach (4) 

| 945 11,65 0,62 | 384 | 4,05 

| 924 11,65 0,84 3,87 | 407 

543,5 11,65 1,98 3,89 | 4,07 

1019 11,65 6,525 3,91 | 4,05 

324 6,525 0,84 3,84 4,09 

548,5 6,525 1,98 3,86 4,08 

324 1,98 0,84 8,76 | 4,14 

2 | 3,65 | 4,085 


| 
| | 
he 


und gruppieren sich um den Mittelwert 0,175° herum. Dieser 
Wert beträgt ein Drittel des kleinsten Wertes (0,53°), der von 
Elmén überhaupt gemessen worden ist, und liegt erheblich 
unter der Grenze der Einstellungsgenauigkeit der Elmén- 
schen Messungen; denn nach Tab. 1 der Elménschen Arbeit 
liegen die einzelnen Kompensatorablesungen bis zu Beträgen 
von 23’ bzw. 27’, also 0,38% bzw. 0,45° auseinander, und das 
bei dem größten der überhaupt gemessenen Winkel; bei den 
kleinen Winkeln aber waren, wie Hr. Elmén selber angibt, 
die Beobachtungsfehler bedeutend, also gewiß größer als die 
oben angegebenen Grenzen. Danach dürfte also ein syste- 
matischer Fehler in den 0-Werten von der Größe, wie sie 
erforderlich wäre, um die Beobachtungen mit dem Kerrschen 
Gesetz in Übereinstimmung zu bringen, wohl nicht aus- 
geschlossen erscheinen. Er könnte herrühren entweder von 
einem Fehler in der Nullpunktsjustierung des optischen Appa- 
rates!) oder — und das halte ich für das Wahrscheinlichere — 
von einer Doppelbrechung in den Deckgläsern des Flüssigkeits- 
troges, einem Effekt, der sich wegen seiner Kleinheit der 
direkten Beobachtung trotz der speziell daraufhin vor- 
genommenen Prüfung durchaus entzogen haben kann. Aller- 
dings gibt Hr. Elmén an, daß er, um etwaige systematische 
Fehler zu eliminieren, den Apparat auseinandergenommen und 
unter anderen Verhältnissen wieder zusammengesetzt habe. Ob 
aber dabei auf einen Fehler der hier in Betracht gezogenen 
Art geachtet wurde, ist nicht ersichtlich. Vielleicht erscheint 
sogar die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, daß diese minimale 
Doppelbrechung, die stets einer Dehnung des Glases in Rich- 
tung der elektrischen Kraftlinien entsprach, durch Spannungen 
bedingt war, die in den dünnen Deckgläschen durch den Druck 
der in der Röhre befindlichen Flüssigkeit hervorgebracht wurden. 

Hr. Elmén wirft statt dessen die Frage auf, ob das 
merkwürdige Ergebnis seiner Messungen durch Entstellung 
der Potentialwerte durch polarisationsartige Vorgänge an den 
Elektroden zu erklären wäre. Allein der Versuch, die Be- 


1) Vgl. hierzu auch die Bemerkung, die Hr. W. Voigt an der 


früher genannten Stelle macht. 
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0-Werte als richtig angenommen, die P-Werte dagegen mit 
einer Korrektion versehen würden, führt zu keiner Über- 
einstimmung mit den Beobachtungen, wenigstens nicht, wenn 
man an den P-Werten eine konstante Korrektur anzubringen 
versucht. Dagegen könnte man die Möglichkeit in Betracht 
ziehen, den Anschluß zwischen der Berechnung und der Be- 
obachtung dadurch noch enger zu machen, daß man außer 
der Korrektion an den @-Werten auch noch eine solche an 
den P-Werten anbrächte. Denn es ist nicht zu leugnen, daß 
die in der obigen Tabelle zusammengestellten Werte für B 
noch einen, wenn auch geringfügigen Gang zeigen von ent- 
gegengesetzter Richtung wie derjenige der starken Veränder- 
lichkeit von B bei der Elménschen Berechnung. Wenn man 
die Formel des Kerrschen Gesetzes in der Form schreibt 

4) 


a? 


so würde für B aus der Zusammenfassung je zweier Beob- 


achtungen der Ausdruck folgen: 


Werte 
_ (On - 2p 


mn 


P. + En 


wobei die B, die in der 5. Spalte der Tabelle enthaltenen 
B-Werte bedeuten sollen. Berechnet man p aus der Kom- 
bination der beiden Extremwerte von B,, , (3,91 und 3,65), so 
erhält man für p den Wert 43,5 Volt und mit dieser Korrektion 
rückwärts berechnet, die in der letzten Spalte enthaltenen 


B-Werte, die nur noch zwischen 4,14 und 4,05 schwanken. 


Allein die Berechtigung einer so hohen Korrektion an den ? 


P-Werten ist doch höchst unwahrscheinlich. In Anbetracht 
der ziemlich beträchtlichen Unsicherheit der Beobachtungen 
Elméns, wie sie aus den Schwankungen der beobachteten 


#-Werte für gleiche P-Werte ersichtlich ist — Schwankungen, 


die keineswegs immer den Temperaturschwankungen ent- x 
sprechen —, dürfte die von mir aufgestellte Annahme eines _ 


sehr kleinen systematischen Fehlers in den @-Werten wohl 


ausreichen, um die Abweichungen vom Kerrschen Gesetze zu 
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erklären. Wie nahe sich bei dieser Annahme die Beobach- 
tungen durch die Formel darstellen lassen, möge schließlich 
durch eine Kurvenzeichnung der gleichen Art, wie sie Hr, 


= 


o 400 500 


ax” 
Vergleichung der Berechnung mit den Beobachtungen. 

Elmén in Fig. 4 seiner Arbeit benutzt hat, um die Ab- 
weichungen vom Kerrschen Gesetz zu veranschaulichen, ge- 
zeigt werden. Die Kurve ist unter Annahme von 

0, = 0,20° und B= 3,76.107" 
berechnet. Die Beobachtungen der Tab. 2 von Elmén 
gruppieren sich gut um diese Kurve herum. Die Beobach- 
tungen der Tabb. 3 und 4 liegen unterhalb dieser Kurve, 
zeigen aber im übrigen das gleiche Verhalten. Aus einer 
Kombination der zwei ersten und der drei letzten Beobach- 
tungen der Tab. 3 berechnet sich a Fr 

9, =0,11° und B=3,65.10~, 
und aus einer Kombination der zwei ersten Beobachtungen 
der Tab. 4 mit den beiden Werten für P= 1017 Volt der 
gleichen Tabelle ergibt sich 

9, = 0,30° und B= 3,78.107". 
Immer sind also die Werte der Korrektion ©, so geringfügig, 
daß sie sich einer direkten Beobachtung stets entzogen haben 
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würden. Die B-Werte aber schließen sich bei dieser Art der 
Berechnung ziemlich gut an die Werte an, die von Lemoine 
(3,70.10~*) und von Blackwell (3,59.10~") für B gefunden 
worden sind. Allerdings sind die Werte insofern nicht streng 
vergleichbar, als Lemoine mit rotem, Blackwell mit gelbem 
und Elmén mit grünem Licht beobachtet hat. Elmén hat 
in Tab. 5 seiner Arbeit auch Messungen für drei verschiedene 


Farben mitgeteilt. Werden diese in der oben angegebenen | 


Weise berechnet, so erhält man für a 
620 540 490 un Rented 


B = 2,87 4,03 5,48.1077. or 


Die Werte von Lemoine und von Blackwell liegen oberhalb 
der hierdurch bestimmten Kurve. Andererseits aber liegen die 
Zahlen Elmén ganz beträchtlich über den Werten, die kürz- 


lich Hr. C. F. Hagenow!) veröffentlicht hat. Aus seinen 


Beobachtungen folgt für die obigen A-Werte 
B = 2,66 3,20 3,68.1077. 


Diese Werte zeigen einen viel schwächeren Anstieg der 
Doppelbrechung mit abnehmender Wellenlänge, als die Werte en 
Elméns und sind ihrem absoluten Betrage nach niedriger 


als alle Werte, die bisher ermittelt wurden. Uber diese weit- 
gehenden Unterschiede in den jüngsten Arbeiten über elek- 


trische Doppelbrechung können nur neue und noch sorg- ~~ 
filtigere Untersuchungen entscheiden. Gegen die Richtigkeit = 
des Kerrschen Gesetzes aber dürfte nach meiner Ansicht aus | 
den Elménschen Beobachtungen ein Zweifel nicht hergeleitet = 


werden. 
Ich möchte zum Schluß darauf hinweisen, daß der vor- 


liegende Fall, wenn die von mir angegebene Deutung der Be- SE et 
obachtungen als richtig angesehen werden kann, ein typisches wi * 


Beispiel für eine häufiger vorkommende unzweckmäßige Dis- 
kussion von Beobachtungen ist. Wenn dasan den Beobachtungen u 
m prüfende Gesetz die Form aden 

hat, wobei a eine Konstante und f(x) eine zugleich mit x ver- 
schwindende Funktion sein soll, so darf man aus der Inkonstanz 

1) C. F. Rev. 27. p. 196. 1908. 
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des Verhältnisses y/f(x) noch keineswegs den Schluß auf die 
Ungültigkeit des Gesetzes ziehen. Es bedarf vielmehr stets 
einer besonderen Untersuchung darüber, ob nicht außerordent- 
lich geringfügige konstante Korrektionen an den y- oder z- Werten 
genügen, um die Abweichungen von dem Gesetze zu beseitigen, 
Ich habe schon früher einmal Gelegenheit gehabt, eine der- 
artige irrtümliche Deutung von Beobachtungen in meiner 
Arbeit über den Magnetismus von Kristallen nachzuweisen.)) 
Die jener Arbeit beigegebenen Figg. 12 und 13 auf Taf. I 
des betreffenden Bandes der Annalen zeigen die Abweichungen 
von der Konstanz durch eine Kurve von genau dem gleichen 
Aussehen, wie die Kurve in Fig. 4 der Arbeit des Hrn. Elm&n. 
Ein weiteres Beispiel bieten die Untersuchungen des Hrn. 
Bjerkén?) über die Doppelbrechung von Gelatine. Hier wird 
das Verhältnis zwischen der Doppelbrechung und der De- 
formation bei einigen Versuchsreihen nicht konstant, sondern 
mit abnehmender Deformation wachsend gefunden und der 
Schluß daraus gezogen, daß sich ein allgemeines Gesetz für 
die Beziehung beider Größen nicht aufstellen lasse. Aber es 
genügt, statt der Beöbachtungen selbst die Differenzen je 
zweier Beobachtungen zu vergleichen, um sehr nahe konstante 
Werte des Verhältnisses zwischen Doppelbrechung und De- 
formation zu erhalten. Die Inkonstanz erklärt sich also 
daraus, daß schon die ungedehnte Gelatine eine gewisse 
Doppelbrechung besaß. Daß in der Tat Doppelbrechung und 
Deformation einander proportional sind, hat später Hr. 
A. Leick*) nachgewiesen und hat dabei in seiner Dissertation 
(jedoch nicht in dem-in den Annalen veröffentlichten Auszug) 
auf die Möglichkeit aufmerksam gemacht, das abweichende 
Verhalten der Bjerkénschen Beobachtungen in der hier dar- 
gelegten Weise zu erklären. Als ein drittes Beispiel eines 
derartigen Falles dürften wohl die Beobachtungen der Hrn. 
Elmén anzusehen sein. 

1) W. König, Wied. Ann. 31. p. 296 ff. 1887. 

2) P. v. Bjerkén, Wied. Ann. 43. p. 812 u. 813. 1891. 

8) A. Leick, Diss. Greifswald p. 29. 1908; Ann. d. Phys. 14 
p. 189. 1904. 
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8. Dispersionstheorie und Serienspektren; _ 
von Clemens Schaefer. 


Bekanntlich führt die gewöhnliche Dispersionstheorie zu 
folgender Gleichung für den Brechungsindex »: 2 ab 2164 


wo e, die Ladung, m, die Masse, N, die Anzahl Be T, 
die Eigenperiode der At" Elektronengattung und 7 endlich die 
mm Brechungsexponenten » gehörige Periode des auffallenden 
Lichtes bedeutet. 

Es ist bekannt, daß Formeln dieses Charakters zur Dar- 
stellung des Dispersionsverlaufes in festen, flüssigen und nicht- 
leuchtenden gasförmigen Substanzen sich bestens bewährt haben. 

Schott!) hat nun kürzlich darauf hingewiesen, daß man 
bei Anwendung von Gleichung (1) auf leuchtende Gase dann 
m einem Widerspruche kommt, wenn man, wie dies bisher 
stillschweigend wohl immer geschehen ist, das Serienspektrum, 
welches die Gase aussenden, als aus unendlich vielen Linien 
bestehend auffaBt. Denn gemäß den Grundlagen der Dis- 
persionstheorie müßte man dann jeder der unendlich vielen 
Linien der Serie eine Art schwingender Elektronen zuordnen, 
so daß man folgende Dispersionsformel erhielte: 


(la) = ais tging 

(m m) 
diese Gleichung hat aber überhaupt keinen Sinn mehr, da die 
wendliche Reihe auf der rechten Seite, wie dies aus der Be- 


trachtung der physikalischen Bedeutung der einzelnen Glieder Bo i 


hervorgeht, notwendig divergent ist; man würde also ER 1] 
1) G. 9. 214. 1908. 
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wendung von (la) z. B. auf leuchtenden Wasserstoff das Resultat 
erhalten, daß dieser für alle endlichen Wellenlängen einen un- 
endlich großen Brechungsindex besäße, im Widerspruch mit der 
Erfahrung. 

Zu diesem absurden Ergebnis gelangt man natürlich nur 
dann, wenn man annimmt, daß die Serie wirklich aus unend- 
lich vielen Linien besteht; wir wollen dies im folgenden kurz 
als „Unendlichkeit“ der Serie bezeichnen. Schott bemüht 
sich freilich, zu zeigen, daß auch, wenn man die Unendlich- 
keit der Serien preisgibt und z. B. für Wasserstoff nur die 
sicher gemessenen 29 Linien einsetzt, ein Widerspruch mit 
der Erfahrung insofern besteht, als viel zu große Werte für 
den Brechungsindex sich ergeben sollen. Doch ist dieser Teil 
seiner Überlegungen auf eine unrichtige Annahme basiert, 
so daß ich dieser Schlußfolgerung keine Bedeutung zuer- 
kennen kann. 

Dennoch hat auch in diesem Falle die Anwendung der 
gewöhnlichen Dispersionstheorie etwas Unbefriedigendes. Denn 
in derselben werden die gegenseitigen Einwirkungen der ver- 
schiedenen Elektronenarten aufeinander vollkommen ignoriert, 
so daß also die auffallenden Gesetzmäßigkeiten der Serien- 
struktur, die doch eine enge Abhängigkeit aller Linien von- 
einander zur Folge hat, in der Dispersionstheorie gar nicht 
zum Ausdruck gelangen. 

Man wird also die Frage aufwerfen müssen, wie die Aus- 
gangsgleichungen der Dispersionstheorie anzusetzen seien, damit 
erstens bei Annahme der Unendlichkeit der Serie ein endlicher 
Wert des Brechungsindex resultiert, und daß zweitens — mag 
man die Serie als unendlich oder endlich betrachten — die 
bekannten Gesetzmäßigkeiten der Serienspektren ihren Aus- 
druck in der Dispersionstheorie finden. 

Es zeigt sich, daß man vom mathematischen Standpunkt 
am einfachsten zum Ziele gelangt, wenn man zunächst einmal 
die Unendlichkeit der Serien zugibt, d.h: wenn man als Emis- 
sionszentrum derselben ein Gebilde mit unendlich vielen Frei- 
heitsgraden annimmt. Dieses letztere wird erhalten aus einem 
System von endlicher Freiheit durch einen geeigneten Grenz- 
übergang. 

Wir betrachten also ” von s 
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Dispersionstheorie und Serienspektren. 


Partikelchen mit der Masse m, und der Ladung e,. 

kinetische Energie des Systems sei Z, seine potentielle ®, die 

äußeren Kräfte X,. Nennt man die z-Komponente der Vor- = 4 ; 
schiebung des hte" Teilchens aus seiner Gleichgewichtslage X,, 


so liefern die Lagrangeschen Gleichungen die folgenden 


s Bewegungsgleichungen: (“ Xn 


_ ob, a [aL 
aX, dt 


Da 


gesetzt werden kann, wenn wir mit X die z- Kiumskail a 5 
einfallenden iltchehen Welle bezeichnen, so erhalten wir: 


@X, , a® 
(2a) moe texts 


Diese s Gleichungen (2a) treten an die Stelle der folgenden 
Gleichungen der gewöhnlichen Dispersionstheorie: 

0? X, 

Der wesentliche Unterschied zwischen (2a) und (3) besteht darin, => 
daß an Stelle von p, X, in Gleichung (2a) der Ausdruck 0 ®/0 X, 
steht. Letzterer ist insofern allgemeiner, als ® im allgemeinen 
Funktion aller Größen X,(h=1,2...s) ist, während in (3) 
als Konstante betrachtet wird. Dies hat zur Folge, 
während die Gleichungen (3) voneinander unabhängig sind, im 
Gegensatz dazu die Gleichungen (2a) miteinander gekoppelt sind. 
Um dies zum Ausdruck zu bringen, können wir (2a) in folgen- 
der Form schreiben: 


X, 
(2b) dt? + XX, 


Es liegt auf der Hand, daB der Ansatz (2b) allgemeiner 
und den wirklichen Verhältnissen entsprechender ist als der 
übliche Ansatz (3); denn in diesem wird ja die gegenseitige 
Beeinflussung der verschiedenen Elektronengattungen vernach- — 
lässig. Wenn nun trotzdem die (3) aus- 
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reichen, um eine hinreichend genaue Dispersionsformel zu 
liefern, so liegt das an dem Umstande, daß der durch die 
Vernachlässigung der Koppelung begangene Fehler zu klein 
ist, um beim Vorhandensein einiger weniger Eigenschwingungen, 
wie sie bei den meisten Körpern vorliegen, ins Gewicht zu 
fallen. Anders aber liegt die Sache, wenn die Anzahl der 
Eigenschwingungen immer größer und größer wird. Dann 
wird schließlich jede noch so kleine Vernachlässigung über 
alles Maß hinauswachsen, und das Resultat völlig fälschen 
können. Es ist also kein Wunder, wenn man bei Anwendung 
der Gleichungen (3) auf ein Medium mit unendlicher Serie auf 
einen unheilbaren Widerspruch stößt. 

Wir werden deshalb (3) durch (2a) bzw. (2b) ersetzen, und 
nun die Anzahl s der Partikelchen des Systems in bestimmter 
Weise wachsen lassen. Dann vermehrt sich mit wachsendem s 
die Anzahl der Eigenschwingungen, um mit s selbst unend- 
lich zu werden. Um hier zu einem brauchbaren Resultate zu 
gelangen, müssen wir den Grenzübergang von einem System 
aus s diskreten Teilchen mit endlicher Ladung und Masse so 
vollziehen, daß auch für s=00 Gesamtmasse und Gesamtladung 
endlich bleiben. Das heißt, wir gehen von einem aus diskreten 
Partikelchen bestehenden System zu einem kontinuierlichen 
Gebilde über, das bekanntlich unendlich viele Freiheitsgrade 
und Eigenschwingungen besitzt. Dieser Grenzübergang, von 
dem Lord Rayleigh in der „Theorie des Schalles‘“‘ den aus- 
gedehntesten Gebrauch macht, wird daher auch wohl als 
„Rayleighsches Prinzip“ bezeichnet; bei demselben verwandelt 
sich das System der Gleichungen (2a) bzw. (2b) in eine partielle 
Differentialgleichung mit den zugehörigen Randbedingungen. 

Ein detailliertes Beispiel eines solchen Grenzüberganges 
findet sich zum Teil in Helmholtz’ Vorlesungen Bd. III), 
wo eine Saite zunächst als aus diskreten Massenpunkten be- 
stehend gedacht und dann der Übergang zu einem kontinuier- 
lich verbreiteten Gebilde vollzogen wird. Ein anderes, sehr 
instruktives Beispiel findet sich in einer Abhandlung von 


1) H. v. Helmholtz, Vorlesungen Bd. III, §§ 35 u. 36. p. 72—91; 
noch ausführlicher bei Rayleigh, Theorie des Schalles, Deutsche Aus- 
gabe Ba. I Art. 120 ff. 
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Ph. Frank!), wo das Problem der Schwingungen eines frei 
herabhängenden Fadens behandelt wird. Dort wird gezeigt, 
daß man den Faden zunächst ersetzen kann durch eine Reihe 
aneinander hängender kleiner mathematischer Pendel; die 
Pendelmassen werden so gewählt, daß beim Grenzübergang 
die gegebene Dichtigkeit des Fadens resultiert. Das System 
der verkoppelten Pendelgleichungen geht dabei über in die 
diesem Problem eigentümliche partielle Differentialgleichung 
nebst Randbedingungen. 

Aus diesen Darlegungen geht zur Genüge hervor, wie 
man zu verfahren hat, um auch für Medien mit einem un- 
endlichen Serienspektrum zu einer brauchbaren Dispersions- 
formel zu gelangen. An Stelle der bisherigen Gleichungen (3) 
bzw. (2a) oder (2b) tritt die partielle Differentialgleichung des 
betreffenden Kontinuums mit den nötigen Randbedingungen. 

Ich will dies an einem möglichst einfachen Beispiele zeigen. 
Zu diesem Zwecke unterwerfe ich einen Hilfsvektor x der 
Differentialgleichung: 


(4) 


die im Intervalle von x =0 bis r=1 gelten soll; gleichzeitig 
soll x den Randbedingungen gehorchen: 


(4a) = 0, 
= 0. 


Wegen der formalen Übereinstimmung pe (4) und (4a) mit 
den Gleichungen der schwingenden Saite wird es gestattet sein, 
das der Differentialgleichung (4) entsprechende elektrische Ge- 
bilde ebenfalls als „Saite“ zu bezeichnen; dabei ist es natür- 
lich für unseren Zweck ganz gleichgültig, ob ein solcher Körper — 


wichnen; o wäre die Massen-, e die Ladungsdichtigkeitderselben. _ 
Für die z-Komponente der dielektrischen Verschiebung (®,) er 

setzen wir, analog dem üblichen Verfahren der Dispersions- 

theorie, an: 


1) Ph. Frank, Wiener Sitzungsber., math.-naturw. Kl. 117. Abt. Ila. - 
Februar 1908. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 28 


RE 
aT 
vert 
h 

Ä m der Natur vorkommt oder nicht. Das Intervall von z= 0 bis 

t=1 wäre dementsprechend als die „Länge‘‘ der „Saite“ zu be- 

l 


e' ist ein Proportionalitätsfaktor!), den man als die (unend- 
lich kleine) Elektrizitätsmenge interpretieren kann, die in einem 
Punkte oder genauer in einem unendlich kleinen Stücke der 
„Saite“ konzentriert ist; die Summe ist für alle Punkte der 
„Saite“, d.h. für alle Werte von z zwischen 0 und 1 zu bilden. 

Dazu tritt endlich noch die I. Hauptgleichung der Max- 


wellschen Theorie, “gals 
(6) = 

wo § und ¢ die bekannten Bedeutungen haben. Durch Kombi- 
von (6) und (6) erhält man: 


(X+ Sey) = curl, 


> 


X = U(z).cosnt 


Dann liefert (4): = 


— py" (2) =e U(2) 


e 
— — Ufe). 
Dazu kommen die Randbedingungen: 
er mruzübergan 
Schalten 


z=1 
Zur Abkürzung setzen wir on?/p = 2 und betrachten zunächst 
die freien Schwingungen, d. h. die Integrale der Gleichungen: 
Pz=0 = 0, Px=1 = 0. 
Es ist bekannt, daß diese Gleichungen nur für bestimmte 
Werte von 4, die wir mit A, bezeichnen wollen, erfüllbar sind. 
Zu jedem Werte A, gehört ein Funktionswert g,(z). Nach 


Hilbert?) nennen wir A, die Higenwerte, p,(x) die Higenfunktionen. 
Für die Differentialgleichung (9) sind sowohl Eigenwerte als 


(9a) p 


1) Ein Faktor 4, der sonst gewöhnlich in (5) auftritt, ist aus Be- 
quemlichkeitsgründen fortgelassen. 
2) D. Hilbert, Göttinger Nachr. p. 49 ff., 213 ff. 1904. 


k 
| 
=, F 
u 
g 
7 
fo 
fe 
AIR al 
je 
T 
7) we 
(1 
- 
D: 
B 
3 
1¢ 
| 
dw 
(11) 
= Un | 
n 


Dispersionstheorie und Serienspektren. 


auch bekannt’); letztere sind trigonometrische 
Funktionen; von den Eigenwerten sei hier nur bemerkt, daß 
der Wert A=0 nicht zu ihnen gehört. 

Nach diesen Vorbemerkungen kehren wir wieder zur Dis- 
kussion der Gleichungen (9) und (9a) zurück. Die Lösung der- 
selben läßt sich in sehr eleganter Form vermittelst der von 
Fredholm?) begründeten Theorie der Integralgleichungen 
geben. 

Wir haben zunächst an Stelle der Differentialgleichung (9) 
und der Randbedingungen (9a) eine äquivalente „Integral- 
gleichung‘‘ zu substituieren. 

Dazu gelangt man nach Kneser°) am einfachsten in 
folgender Weise: Wir bilden zwei Integrale der homogenen 
Gleichung g”=0, von denen das eine (w,) der Randbedingung 
am unteren Ende des Intervalles (r=0), das andere (w,) der- 
jenigen fir z=1 genügt. Dies Verfahren ist, wie in der 
Theorie der Integralgleichungen gezeigt wird, dann zulässig, 
wenn A=(0 kein Eigenwert ist, was hier bekanntlich zutrifft. 
Wir haben also: 

y=4Ar+B, bases ow 
(10) 
= A, x + B,. 
Da %, @=0) = 0 sein soll, folgt: B,=0; ebenso ergibt sich: 
B,=—A,. Also: 
(10a) A, = A, (z— 1). 


Die Koeffizienten A, und 4, werden nun noch eingeschränkt 


die Forderung, daß er 


sein soll. Dies liefert: 4, 4, = 1; also kann : man A, = 4,=1 
setzen, und erhält endgültig: 


(11) * ‘a | % 


1) Ich führe diese Werte nur deshalb nicht in die Gleichungen ein, 
um diesen trotz des sehr speziellen Beispieles ihren allgemeinen Charakter 
zı wahren. atti 

2) Ivar Fredholm, Acta mathematica 27. p. 365. 1908, = 

8) A. Kneser, Math. Ann. 63. p. 477. 1907. I asised 


427 
2 
” 
a 
7 
7 
: 
3 
1 
i 
a 
| 
durch 
an 
r 
8 
ted 


Wir gehen jetzt zur Konstruktion einer Hilfsfunktion K 
über, die wir nach Hilbert den Kern der Integralgleichung 
nennen. Wir greifen innerhalb des Intervalles, in dem die 
Differentialgleichung (9) gilt, also zwischen z=0 und r=1 
einen Punkt £ heraus. Dann definieren wir unsere Hilfs- 
funktion K folgendermaßen: 


für 1) OS25§ sei K(z§) = y, 


sei =v, (2). 

Tn unserem Falle ergibt sich in den beiden Gebieten: 

2.) K(zx§) = 1). 
Um nun zu einer der Differentialgleichung (9) nebst den Rand- 
bedingungen (9a) äquivalenten Integralgleichung zu gelangen, 
ist es zweckmäßig, von einer etwas allgemeineren Gleichung, 
als (9) es ist, auszugehen. Dafiir nehmen wir: 


(18) ($2) Fe), 


wo 7 etwa eine Konstante sei. Konstruiert man hier nach 
der oben gegebenen Vorschrift den Kern, indem man A=0 
(unter der Voraussetzung, daß dies kein Eigenwert sei) setzt, 
so sieht man, daß für den Kern X(zx &) die folgende Differential- 
gleichung gilt: 


(133) (K’ —1K(e§ =0. 


(In unserem speziellen Falle haben wir nachher nur /=0 zu 
nehmen, und F(z) durch — (e/p) U(z) zu ersetzen.) Durch Eli- 
mination von / aus (13) und (13a) ergibt sich dann sofort: 


d dp(«) d K (a &) 
FAK (28.9 
Integrieren wir diese Gleichung nach x von r=0 bis r=1, 


d.h. innerhalb des Intervalles, in dem die Differentialgleichung (9) 
gilt, so folgt, wie leicht ersichtlich): 


1) A. Kneser, 1. e. p. 484. — Ich benutze diese Gelegenheit, um 
Hrn. Prof. Kneser, der mich auf meine Bitte hin in die Theorie der 
Integralgleichungen einführte, für seine liebenswürdige Hilfe meinen 
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so erhalten wir schließlich die gewöhnliche Form der in- 
homogenen Integralgleichung: en 


Setzen wir noch zur Abkiirzung: 


re) 


Setzt man hier für K(x§) und f(z) nach (12) und (15) ihre 
Werte ein, so hat man in (16) die zu der Differentialgleichung (9) 
und den Randbedingungen (9a) gehörige Integralgleichung. 

Es wird zweckmäßig sein, gleich an dieser Stelle den 
Wert von f(&£) zu berechnen. Nach (15) ist: 


Da aber nach (12) für K(z§) oberhalb und unterhalb & ver- 
schiedene Definitionen gelten, so ist zu setzen: 


1 é 1 
(17) [xee Ue)dz = + 
0 0 é 


An dieser Stelle ist es nun an der Zeit, eine neue Hypothese 
einzuführen, nämlich die, daß U(r) innerhalb des Intervalles 
von 0 bis 1 nicht merklich mit x variiert; physikalisch aus- 
gedrückt bedeutet das im wesentlichen, daß die Wellenlänge 
der auffallenden Schwingung sehr groß im Vergleich zu dr sy 
„Länge“ der „Saite“ ist. Diese Annahme ist physikalisch 
begründet und wird in ähnlicher Form in allen Dispersions- = 
theorien akzeptiert. Dann kann man in (17) Uß) vor ds oo —t*™S 
Integralzeichen nehmen und erhält: 


0 


~ 
ae 


zs 


af 
ae 
+ 
‘ 
4.18 
1 
) 
m 
17a 
i (17a) jk §) U(z)dz = U(z) 
0 » 


tay 


If 
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woraus nach leichten Umrechnungen der gesuchte Wert für 
f(&) folgt: 


Die inhomogene Integralgleichung (16) hat nun, solange 2 +, 
d. h. verschieden von einem der Eigenwerte ist, stets eine 
Lösung. Und zwar kann man diese Lösung nach dem von 
E. Schmidt!) bewiesenen Satze allgemein schreiben: 


1 
0 


Die Reihe auf der rechten Seite ist für alle zulässigen Werte 
von A, d.h. für alle 4+ 2,, konvergent; bedeutet die 
zum Eigenwerte A, gehörige Eigenfunktion. 

Setzen wir in (19) unsere Werte für X &) und f(&) nach) 
und (18) ein, so folgt: 


2p 


1 


2p 
0 


wre — 9, (2) dz, 


oder, wenn wir wieder U(x) vor das Integralzeichen ziehen: 
1 


oder, wenn wir 


zur Abkürzung setzen: 
co 
= e Cy 9,8) 
2) 
1 


woraus durch Multiplikation mit cosnt gemäß (8) sich ergibt: 


E. Schmidt, ‘Tnaug.-Diss. 1905. 
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Nach (5) baw. (7) haben wir nun zu bilden Ser, wobei der 
‚unter dem Summenzeichen stehende Ausdruck fiir jeden Punkt 
der Saite zu bilden ist; e’ ist, wie oben hervorgehoben, die 
Ladung, die sich auf einem unendlich kleinen Stück der 
„Saite“ befinde. Geben wir also dem Punkte & eine Ver- 
schiebung um d&, so ist € = ed, da e die Ladungsdichtigkeit, 
d. h. in unserem Falle die Ladung pro Längeneinheit bedeutet, 
und die Summe S'e’r geht in folgendes bestimmte Integral 


über: „ J td €. Bilden wir diesen Ausdruck nach (20a) so — 

& 1 ail 


4 


Setzt man endlich diesen Ausdruck in y fr so folgt: 
2 


ni 


ars Hin 


1 
0 


e Ot 


1 


id 
oder, unter Benutzung der Abkürzungen: stil 


endlich: 


7 


+ 
4 
4 
+ 
& ‘ 
A 
= 
. 
2 
ja +4 “TI = curl, 9. 
itd 


432 Cl. Schaefer, 
Führt man ferner statt A, und A die Perioden 7, bzw. 7 ein, 
so folgt, da 
22 m 
ox M, v 
9 — = ‘ 
wobei noch gib 
gesetzt worden ist. 
Der Klammerausdruck auf der linken Seite ist aber nichts 
anderes als das Quadrat des Brechungsexponenten 1; also er- 
halten wir schlieBlich folgende Dispersionsgleichung: 


die den u Verlauf des Brechungsexponenten außerhalb 
der Eigenperioden 7 wiedergibt; es mag noch einmal be- 
sonders hervorgehoben werden, daß die Reihe auf der rechten 
Seite konvergiert, solange die Periode des einfallenden Lichtes 
nicht mit einer der Kigenperioden übereinstimmt. Ist dies 
jedoch der Fall, so versagt unsere Lösung, weil wir die 
Dämpfung vernachlässigt haben. Der Einfluß der letzteren 
würde sich übrigens leicht berücksichtigen lassen; ich gehe 
hierauf nicht näher ein, da es für den Zweck der vorliegenden 
Untersuchung nicht von Belang ist. 

Die gestellte Aufgabe, nämlich die Schaffung einer brauch- 
baren Dispersionsformel für Medien mit unendlicher Serie ist 
also im Prinzip als gelöst zu betrachten.') 


A 


wary 


1) Ich bemerke, daß die oben entwickelten theoretischen Über- 
legungen sich ohne jede Schwierigkeit natürlich auch auf die von Voigt 
gegebene Theorie des inversen Zeemanphänomens anwenden lassen. 
Formal genommen ist ja die Voigtsche ‘Theorie nichts anderes als eine 
erweiterte Dispersionstheorie. — Folgende Bemerkung ist vielleicht nicht 
überflüssig: Die in Geisslerröhren zum Leuchten gebrachten Gase sind 
in Wirklichkeit ein Gemisch von leuchtendem und nichtleuchtendem 
Gas; auf ersterem Bestandteil allein bezieht sich Gleichung (23); darüber 
lagert sich dann noch die gewöhnliche Dispersion des nichtleuchtenden 
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Bevor ich nun dazu übergehe, den Fall der endlichen Serie 
zu betrachten, wollen wir erst einen Blick auf die experi- 
mentellen Tatsachen werfen, die man für Unendlichkeit oder 
Endlichkeit der Serien ins Feld führen kann. Zunächst ist zu 
konstatieren, daß eine unendliche Anzahl von Linien natürlich 
niemals beobachtet, sondern nur aus der Serienformel geschlossen 
worden ist. Das charakteristischste Beispiel ist der Wasser- 
stoff; dort sind im ganzen 29 Linien gemessen; jedoch hört 
mit den zuletzt gemessenen Linien das Spektrum keineswegs 


auf, sondern es schließt sich daran ein mit den benutzten - 


Dispersionsapparaten nicht auflösbarer kontinuierlicher Grund, 
der ungefähr da endet, wo die J/etzte Linie der als unendlich 
vorausgesetzten Serie ihren Platz haben soll. 

Diese Tatsache fügt sich der „Unendlichkeit“ der Serie 
aufs beste ein, weil die Beobachtung von diesem Standpunkt 
gerade so ausfallen muß, wie sie tatsächlich vorliegt. Dagegen 
scheint mir diese Tatsache unverträglich mit der Annahme, 
daB nur 29 Linien in der Wasserstoffserie vorhanden sein 
sollen. Denn dann ist der kontinuierliche Grund unerklärlich. 
Dagegen besteht wieder volle Übereinstimmung, wenn man 
zwar auf dem Standpunkte der Zndlichkeit der Serien steht, 
aber die Zahl der Linien als sehr groß (vielleicht einige Hunderte) 
annimmt. 

Ganz ähnlich liegen die Tatsachen mit der I. Hauptserie 
des Natriums, von der bisher nur 7 Linien bekannt waren; 
soeben ist es Wood!) gelungen, die Zahl der Linien auf ca. 30 
zu bringen. Auch hier schließt sich an die letzte Linie ein 
kontinuierlicher Grund an. 

Zusammenfassend kann man also sagen, daß die Tat- 
sachen in gleicher Weise mit der Auffassung der Unendlichkeit 
der Serie vereinbar sind, wie mit der Annahme, daß sie zwar 
aus einer endlichen, aber sehr großen Zahl von Linien bestehe. 

Die Entscheidung für Unendlichkeit oder Endlichkeit der 
Serie hat nun eine Bedeutung für die Frage nach dem 
Kmissionszentrum der Serie. Stellt man sich auf den ersten 
Standpunkt, so muß man die Schwingungen einem kontinuierlich 
verbreiteten Gebilde zuschreiben. Will man an dem allgemeinen 
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Bilde festhalten, das uns die übrigen Erfahrungen in Ver- 
bindung mit der Elektronentheorie von der Konstitution des 
Atoms nahegelegt haben, so bleibt kaum etwas anderes übrig 
— so weit ich sehen kann — als die Emission der Serien 
ins einzelne Elektron zu verlegen. Sollte es sich als un- 
möglich erweisen, dem Elektron solche Eigenschaften zu- 
zuschreiben, damit es diese Funktion erfüllen kann, so würde 
man a posteriori zum Schlusse gelangen, daß die Serien nicht 
unendlich sein können, sondern nur aus einer großen Anzahl 
.von Linien bestehen. Diese letztere Auffassung wäre dann 
— wie es bisher auch immer geschehen ist —, so zu deuten, 
daß im Atom sehr zahlreiche Elektronen vorhanden sind, die 
ein System von sehr vielen Freiheitsgraden und Eigenschwingungen 
bilden. Diese letzteren würden dann die Schwingungen der 
Serie bilden können. 

Auch in diesem Falle bleiben die oben angestellten 
theoretischen Erwägungen zu Recht bestehen. 

Denn ebenso, wie wir eine „Saite“ in der Akustik — trotz 
ihrer atomistischen Struktur — als ein kontinuierliches Gebilde 
behandeln können und dürfen, obwohl sie in Wirklichkeit nur 
eine sehr große, aber endliche Anzahl von Eigenschwingungen 
besitzt, dürfen wir auch hier das aus sehr vielen Elektronen 
bestehende System als ein „guasikontinuierliches‘‘ betrachten. 
Das ist ein Verfahren, das durch seine Resultate und seine 
Einfachheit in der Elastizitätslehre längst legitimiert ist. 

Die theoretischen Entwickelungen, die wir zunächst für 
die unendliche Serie gemacht haben, behalten also ihre Be- 
deutung auch im Falle der Zndlichkeit der Serie bei. 

Was nun noch zu geschehen hat, ist die Auffindung einer 
Differentialgleichung, deren Lösungen die Gesetzmäßigkeiten 
der Serien wiedergeben. In dieser Richtung sind bereits 
Resultate erhalten von W. Ritz!) und — allerdings mehr 
andeutungsweise — von I. Fredholm.?2) Die Ritzsche Diffe- 
rentialgleichung ist natürlich wesentlich komplizierter, als die 
von mir zugrunde gelegte Gleichung der schwingenden Saite. 
Die Verbindung dieser Differentialgleichung mit den Maxwell- 

1) W. Ritz, Ann. d. Phys, 12. p. 264. 1903. 

2) I. Fredholm, Compt. rend. 142. p. 506. 1906. 
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schen Gleichungen wiirde die richtige Dispersionsformel fir 
leuchtende Gase ergeben, doch sind die mathematischen 
Schwierigkeiten hier betrachtlich. 


Als Resultat dieser Arbeit möchte ich folgende Sätze 
betrachten: 

I. Unter Annahme der Unendlichkeit der Serie wurde — 
prinzipiell — gezeigt, wie man in diesem Falle die Gleichungen 
der Dispersionstheorie anzusetzen hat. Das spezielle Beispiel, 
für das die Untersuchung vollkommen durchgeführt wurde, 
bietet gleichzeitig die Lösung eines akustischen Problems, nämlich 
der erzwungenen Schwingungen einer Saite, dar. Diese Auf- 
gabe ist zwar vermutlich schon anderweitig behandelt, doch 
dürfte die Erledigung mit Hilfe der Theorie der Integral- 
gleichungen neu sein. 

II. Macht man dagegen die Annahme der Zndlichkeit der 
Serien, so wurde gezeigt, daß die auf die Dispersionstheorie 
bezüglichen Entwickelungen trotzdem ihre Bedeutung bei- 
behalten. 

Breslau, im August 1908, Physik. Institut d. Universität. 


(Eingegangen 5. Dezember 1908.) 
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Ai 9. Die Wellenstrahlung einer bewegten 

Punktladung nach dem Relativitätsprinzip; 
von M. Laue.‘) 

Die Wellenstrahlung einer bewegten Punktladung wurde 
auf Grund der Elektronentheorie schon vor einer Reihe von 
Jahren von Heaviside?) und besonders ausführlich von 
Abraham) behandelt. Die Relativitätstheorie hat schon 
Lorentz‘) zur Ermittelung des Feldes eines schwingenden 
Dipols verwandt, ohne jedoch die ausgestrahlte Energie und 
Bewegungsgröße, sowie die Rückwirkung der Strahlung auf 
den Dipol anzugeben. Nun stimmen beide Theorien in den 
elektromagnetischen Grundgleichungen, sowie im Ausdruck für 
die ponderomotorische Kraft überein. Der Unterschied liegt 
allein in der Form, die sie den bewegten Ladungen zuschreiben; 
denn die eine nimmt diese als durch die Bewegung nicht be- 
einflußt an, während sie sich nach der anderen in Richtung 
der Geschwindigkeit kontrahieren. Aber dieser Unterschied 
kann in Entfernungen, die gegen die Dimensionen des mit 
Ladung erfüllten Raumteiles groß genug sind, nicht mehr in 
Frage kommen, beide Theorien müssen hier dasselbe elektro- 
magnetische Feld, daher dieselbe ausgestrahlte Energie und 
Bewegungsgröße, deswegen wiederum dieselbe auf das Elektron 
wirkende Kraft ergeben. Wenn wir dennoch die Frage hier 
neu behandeln, so geschieht es, um zu zeigen, wie viel ein- 
facher die Relativitätstheorie sie löst. Außerdem besteht freilich 
zwischen beiden Theorien ein gewichtiger, die vom Relativitäts- 
prinzip geforderte Trägheit der Energie auf das deutlichste 
veranschaulichender Unterschied hinsichtlich der Wirkung dieser 
Kraft. 


1) Aus den Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 10. p. 888. 1908. Zusatz 
bei der Korrektur: Den Inhalt des Abschnittes a) hat unabhängig davon 
inzwischen auch M. Abraham in der zweiten Auflage seines Lehrbuches 
veröffentlicht. 

2) O. Heaviside, Nature 67. p. 6. 1902. 

8) M. Abraham, Ann. d. Phys. 14. p. 286. 1904. Theorie der 
Elektrizität II, Leipzig 1905, besonders §§ 18—15. 

4) H. A. Lorentz, Proc, Amsterdam 1904. p. 
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a) Die Rückwirkung der Wellenstrahlung auf die Punktladung. 


Lorentz hat als Näherung für die Kraft &, welche das 
Elektron infolge der Strahlung erfährt, die Gleichung 


2 

angegeben.!) Dabei ist e die Ladung, c die Lichtgeschwindig- 
keit und ä der zweite Differentialquotient der Geschwindigkeit q 
nach der Zeit. Bei der Ableitung sind alle Glieder, welche 
in q, d, ö usw. quadratisch oder von noch höherer Ordnung 
sind, vernachlässigt, doch überzeugt man sich leicht, daß kein 
von den Dimensionen unabhängiges Glied außer dem ange- 
gebenen auftreten kann, das nicht q als Faktor enthielt. Für 
qa=0 und Punktladungen gilt demnach diese Gleichung streng, 
wie groß auch d, ö usw. sein mögen. 

Wir führen nun wie üblich zwei rechtwinklige, in den 
Achsenrichtungen übereinstimmende, parallel der z- Achse 
gleichformig mit der Geschwindigkeit v gegeneinander bewegte 
Koordinatensysteme ein, das gestrichene (z’, y', z’, dazu die 
Zeit 2’) und das ungestrichene (z, y, z, i). Es läßt sich stets 
so einrichten, daß in dem Augenblick, den wir herausgreifen, 
das Elektron im gestrichenen System die Geschwindigkeit 0 
hat. Es erfährt dann die Kraft 
2 b 


wir auf das ungestrichene System transformieren wollen. 
Bei Einstein?) sind die Transformationsformeln für die 
Geschwindigkeit angegeben (die z-Koordinate ist der y-Koordi- 
nate gleichberechtigt): 
2 _ 
Daraus folgt durch Differentiation nach ¢’ bzw. ¢ unter Berück- 
siehtigung der Gleichung ‚detsig iows ate 
of 
1) H. A. Lorentz, Enzykl. d. math. Wissensch. V. 1. p. 188. 1903. 
2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 891. 1905, §5 und Jahrb. d. 
Radioakt. u. Elektronik 4. p. 411. Gleichung (8). 1907. 


8) Vgl. M. Planck, Ann. d. Phys. 26. p. 1. 1908. Gleichung (13) ee 
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Laue. 


ce 


— v4 


— v0 — vg. 


(ü, + 8 v dy Ge ). 
>! 


— va. ce? — vq. (c?—v q.)* 


vq. 


Im vorliegenden Fall, wo q'= 0 ist, ist ,=v, q,=4, =0, 
Nimmt man dazu, daß unter derselben Voraussetzung — 


=, g, = 
ist, so findet man: 
2 * 3 ‘ 
2e 


Man kann das Ergebnis in die ee are umschreiben: 


es stimmt mit Abrahams Bess genau überein. 
Quasistationär ist die Bewegung eines Elektrons, solange 
diese Kraft zu vernachlässigen ist gegen die zur Beschleuni- 
gung proportionale Trägheitswirkung seines Feldes. Da diese 
in beiden Theorien der Größenordnung nach dieselbe ist, 
solange die Geschwindigkeit der des Lichtes nicht allzunahe 
kommt, stimmen auch die Grenzen der quasistationären Be- 
wegung in ihnen überein. 


FR b) Die Strahlung eines gleichförmig bewegten Dipols. 


Das einfachste Modell einer Lichtquelle ist ein molekularer, 
aus zwei gleich, aber entgegengesetzt geladenen Ionen be- 
stehender, im Vakuum befindlicher Dipol von schnell wechseln- 
dem Moment. Wir setzen voraus, daß seine Dimensionen klein 
gegen die Wellenlänge der ausgesandten Strahlung sind, oder 
bei nichtperiodischen Vorgängen klein gegen die Wellenlängen 


1) M. Planck, I. c. Gleichung (21); A. Einstein, |. c. Gleichung (21). 


2) Vgl. Lehrbuch, Gleichung 
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Wellenstrahlung usw. 


aller derjenigen Schwingungen, welche bei der Fourierschen . 
Zerlegung der Strahlung in Betracht kommen. Der Einfach- — 
heit halber nehmen wir noch an, daß sich nur das eine Ion 
an den Schwingungen beteiligt. Die Verallgemeinerung ergibt 
sich leicht, wenn man bedenkt, daß gleiche Verschiebungen der 
beiden Ladungen im entgegengesetzten Sinne gleichwertig sind. 
Auf diesen Dipol wollen wir einige der Gleichungen an- 
wenden, welche Planck!) für die Dynamik bewegter Körper 
entwickelt hat. Dabei ist aber zu bedenken, daß molekulare 
Gebilde weder Temperatur noch Volumen im Sinne der Thermo- | 
dynamik, daß nämlich Volumenzunahme Arbeitsabgabe nach 
außen bedingt, besitzen, daß ihr kinetisches Potential H also 
von diesen Veränderlichen nicht abhängt. Die Folge ist, daB 
man dort überall den Druck e N Be 


oH 

few ‚endete. dertaa ° 
S=- oT ) AL tei 
Null zu setzen hat. i 

Dieser Dipol soll nun im gestrichenen System ruhen. — 
Nach Formel (83) der genannten Abhandlung ist dann, da die & 
Bewegungsgröße im gestrichenen System, ©, verschwindet, 
Energie, bezogen aufs ungestrichene System: 
Ve 
Die pro Zeiteinheit ausgestrahlte Energie ist daher: 
_dE___e Bat’ 
dt Vor—o at’ dé’ 
da aber wegen g, = v 

das pro Zeiteinheit ausgestrablte Energiequantum ist in beiden 
Systemen dasselbe. 


und die Entropie 


E= 


ist, folgt 


1) M. Planck, 1. e. (2 
2) Gleichung (7) daselbst. o 
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Bekanntlich berechnet sich nun die Strahlung eines ruhen- 
den Dipols aus der Beschleunigung ü des bewegten Ions nach 
der Gleichung): 

er dr + ‘5 + dz"); 
setzt man in den oben angegebenen Transformationsgleichungen 
fir =», 4, = 49, = 9, so folgt hieraus: 
aE  2ee d.? __ (a? (q 4)? 

was ebenfalls mit Abrahams Ergebnis?) übereinstimmt. 

Nach Gleichung (46) der genannten Abhandlung hat die 
Bewegungsgröße im ungestrichenen System den Wert 


E 
& = 


Ein ruhender Dipol kann nun im Mittel keinen Bewegungs- 
antrieb erfahren, weil zu jeder Richtung die entgegengesetzte 
gleichberechtigt ist. In dem betrachteten Fall ruht der Dipol 
im gestrichenen System. Eine etwaige Beschleunigung wäre 
ein Zeichen für absolute Bewegung dieses Systems, wider- 
spräche also dem Relativititsprinzip. Es muß daher seine 
Geschwindigkeit q zum ungestrichenen konstant bleiben. Er 


verliert demnach durch Ausstrahlung pro Zeiteinheit die Be- — 


% 


wegungsgröße 


( 

Auch dies Ergebnis leitet die ältere Theorie ab°) und 
schließt, daß der Dipol eine Kraft & erfährt, die der Bewegung 
entgegen gerichtet ist. Die Relativitätstheorie muß diesem 
Schluß zustimmen. Denn auch in ihr gilt der Impulssatz: 

d® 

Aber während der Impuls & in der älteren Theorie Funktion 
der Geschwindigkeit allein ist und jede Kraft die letztere 
ändern muß, ist es in der Relativitätstheorie möglich, daß 

1) Vgl. Abrahams Lehrbuch, Gleichung (55) oder M. Planck, 
Ann. d. Phys. 9. p. 619. 1902. 

2) 1. e., Gleichung (82b). 
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eine Kraft: statt dessen die Energie und die mit ihr verbundene 
Trägheit ändert. Dieser Fall tritt bei der bewegten Licht- 
quelle ein. Die ältere Theorie braucht ferner zur Aufrecht- 
erhaltung der gleichförmigen Bewegung eine Kraft, deren Arbeit 
einen Teil der Energiestrahlung deckt. Nach der Relativitäts- 
theorie stammt diese dagegen ganz aus der Energie der Licht- 
quelle. } 

Die angegebenen Werte fiir die Energie- und Impuls- 
strahlung gelten, da sie nur von der Beschleunigung des be- 
wegten Elektrons abhängen, auch dann, wenn dies nicht im 
Verbande eines Dipols schwingt, sondern sich sonst in irgend 
einer Weise bewegt. Daß die unter a) berechnete Kraft & 
dieselben Werte für die Energie- und Impulsstrahlung liefert, 


wenn man die Mittelwerte 


t 


t 


bildet, ist schon bei Abraham bewiesen. Man kann daher 
die letzteren Formeln auch ohne Benutzung der re 
Abhandlung sehr einfach aus der Relativitätstheorie ableiten 


hack: 
Des Zusammenhanges wegen sei darauf hingewiesen, daB 

auch Strahlungsquellen von beliebig großer Ausdehnung bei 
der Bewegung eine ähnliche, die Geschwindigkeit nicht ändernde 

Kraft erfahren. Im Gegensatz zum einfachen Dipol freilich 
erleiden solche schon im Ruhezustand von ihrer Strahlung im 
allgemeinen Bewegungsantriebe; man denke etwa an einen von 
Strahlung im Temperaturgleichgewicht erfüllten Hohlraum, der 

nur eine einzige kleine Offnung hat; er erfährt parallel zur Nor- 

male dieser eine Kraft. Ruht nun eine Strahlungsquelle im ge- 
strichenen System und ist die hier auf sie wirkende Kraft &’, 

| so hat die Kraft & im ungestrichenen System nach Formel (32) 
| ud (22) der Planckschen Abhandlung die Komponenten __ 


ce) Die Kraftwirkung auf andere 


Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 
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= (7 bedeutet die Temperatur, die Entropie, das Volumen, 
: p den Druck). Die pro Zeiteinheit angestellte Wärmemenge 


Außer der Kraft, welche die Lichtquelle im Ruhezustand er- 
fährt und deren transversale Komponenten bei der Bewegung 
den Faktor Y1 — q?/c? erhalten, tritt also noch die Zusatzkraft 


q dp 
- P: 
| dt ) be 
f. Lorentz findet für sie den rt 
au orentz findet für sie den Wer nena de 
q mi 
eil 
freilich nur für relativ geringe Geschwindigkeiten q.!) Aber ick 
Ken nach ihm hemmt diese die Bewegung; nach der Relativitits- kle 
) theorie ist dagegen die Änderung des Absolutwertes der Be- die 
wegungsgröße 2) ge 
_ E+pV , i 
oder da nach dem Energieprinzip 
a 
a6 _ da B+pV_ id Fer 
gefi 
Die Zusatzkraft ändert daher, wie schon angegeben, nicht die Aus 
Geschwindigkeit, sondern die Trägheit. wel 
Berlin, Dezember 1908. . 
1) H. A. Lorentz, Enzykl. d. math. Wiss. 5. 1. p. 270. 1903. tame 

2) M. Planck, 1. c. Gleichung (46). p. 3 
Mh fis aby (Eingegangen 21. Dezember 1908.) 
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10. Über den Wirkungsbereich der a-Strahlen; 
yon William Duane 


die 


Enve 


Am 11. Mai 1908 wurde eine Mitteilung von mir der 
Pariser Akademie vorgelegt, in der ich einige Beobachtungen 
beschrieb, aus welchen hervorging, daB die positive Ladung 
der &-Strahlen des Radiums nicht über den Punkt hinüber 
mitgeführt wird, wo die durch die Strahlen erregte Ionisierung 
ein plötzliches Ende findet. Bei diesen Beobachtungen hatte 
ich 1. die Ionisierung gemessen, welche im Innern einer 
kleinen metallischen Schachtel durch «-Strahlen erregt wird, 
die durch ein Glimmerfenster im Boden der Schachtel hinein- 
gedrungen sind, und 2. die durch dasselbe Fenster mitgeführte 
Ladung der «-Strahlen. In beiden Fällen wurde eine Reihe 
von Messungen ausgeführt, indem der Abstand des Radium- 
salzes (welches als Quelle der Strahlen diente) von dem Fenster 
abgeändert wurde; es wurden alsdann zwei Kurven gezogen, 
von denen die eine die Ionisierung im Innern der Schachtel 
als Funktion des Abstandes von dem Radiumsalze bis zum 
Fenster angab, die andere aber die von den Strahlen mit- 
geführte Ladung als Funktion desselben Abstandes darstellte. 
Aus diesen beiden Kurven war zu ersehen, daß der Abstand, 
welcher dem Aufhören der Ionisation entspricht, sehr nahe 
mit dem Abstand zusammenfällt, für welchen die Ladung der 
Strahlen das Glimmerfenster zu durchdringen aufhörte. 

Hr. Aschkinass hat in den Annalen der Physik (27. 
» 377. 1908) einen Aufsatz über denselben Gegenstand ver- 
öffentlicht und meine Resultate einer Kritik unterworfen, indem 
er anführte, daß meine beiden Messungsreihen nicht unter 
genau gleichen Bedingungen angestellt worden sind. Für die 
lonisierungsmessungen habe ich nämlich eine Braggsche Blende 
gebraucht, um die Strahlen parallel zueinander zu machen; 
im Gegenteil wurde in den Beobachtungen der mitgeführten 
Ladungen keine solche Blende angewandt. Ich habe folgende 
Gründe, um zu glauben, daß obige Methode die richtige sei: 
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1. Ohne Braggsche Blende ist auf der Ladungskurve 
der Punkt, in dem die Wirkung der von dem Radium selbst 
ausgesandten «-Strahlen aufhört, sehr viel schärfer definiert, 
als der entsprechende Punkt auf der Ionisierungskurve. (Ich 
hatte nämlich mehrere Ionisierungskurven auch ohne Blende 
verfolgt.) 

2. Dieser Punkt der Ionisierungskurve kann viel genauer 
bestimmt werden beim Gebrauche der Braggschen Blende, 
was übrigens eine fast immer angewandte Methode zur Messung 
der Weglänge der «-Strahlen ist. 

3. Bei den Ladungsmessungen konnte aber die Bragg- 
sche Blende nicht angewandt werden, da die Ladung schon 
im Anfang klein war, und die Blende so viel Strahlen aufhielt, 
daß der hindurchgelangende Teil mit den vorhandenen Appa- 
raten und Materialien kaum zu schätzen war. 

4. Der Gebrauch der Braggschen Blende kann keine 
Änderung der Lage des Punktes erzeugen, wo die vom Radium 
hervorgebrachte Ionisierung aufhört; die Blende erleichtert es 
nur, seine Lage näher zu bestimmen, indem sie die schräg 
fallenden Strahlen der Emanation und der induzierten Aktivität 
aufhält. 

Meine Experimente schienen darauf hinzuweisen, daß sich 
die Ionisierung doch vielleicht um einen kleinen Abstand weiter 
hinzustrecken vermag, als das Mitführen der Ladung. In einer 
Mitteilung, am 25. Mai der Akademie vorgelegt, habe ich über 
Messungen berichtet, die ich mit Polonium gemacht hatte 
(welches bekanntlich weder Emanation, noch induzierte Aktivität 
erzeugt) und die ich mit einer größeren Menge von Polonium 
zu wiederholen hoffe, um die Frage zu erledigen. Hr. Asch- 
kinass hat seine Messungen auch mit Polonium gemacht; 
doch können dieselben nicht genügen, um eine entscheidende 
Antwort zu bekommen, da er keine genügende Anzahl von 
Punkten in der Nähe derjenigen Stelle, wo die Wirkung auf- 
hört, bestimmt hat. 
arisenn 
3 


(Eingegangen 16. Dezember 1908.) 
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11. zu unserer Arbei 
„Über die elektromagnetischen Grundgleichungen 
für bewegte Kérper*; 


A von A. Einstein und J. Laub. 


Hr. Laue war so freundlich, uns auf eine in unserer im 
Titel genannten Arbeit enthaltene Unrichtigkeit hinzuweisen.?) 
Wir sagen dort (Ann. d. Phys. 26. p. 535. 1908): 

„Es ist bemerkenswert, daß die Grenzbedingungen für die 
Vektoren €, ®, $, B an der Grenze zweier Medien dieselben 
sind, wie für ruhende Körper. Es folgt dies direkt aus den 
Gleichungen (la) bis (4a).“ 

Abgesehen davon, daß für die Herleitung der Grenz- 
bedingungen die Gleichungen (3a) und (4a) nicht in Betracht 
kommen, ist diese Behauptung nur dann richtig, wenn die Be- 
wegungskomponente normal zur Grenzfläche verschwindet, was 
bei der im § 2 der genannten Arbeit behandelten Aufgabe 
tatsächlich zutrifft. Die allgemein gültigen Grenzbedingungen 
findet man wohl am leichtesten auf folgendem Wege, der dem 
von Heinrich Hertz eingeschlagenen entspricht. 

Ist die Grenzfläche, oder besser gesagt, die unendlich 
dünne Grenzübergangsschale, beliebig bewegt, so: werden sich 
in einem momentan in ihr gelegenen ruhenden Punkt die das 
elektromagnetische Feld bestimmenden Größen im allgemeinen 
unstetig bzw. unendlich rasch mit der Zeit ändern; diese 
Änderungen werden aber stetig sein für einen Punkt, der sich 
mit der Materie bewegt. Es wird also die Anwendung des 
Operators 


ö 
ap + 


an einem Skalar oder einem Vektor auch in der Grenzfläche 


1) Hr. Laue hat uns in seinem Briefe bereits die Grenzbedingungen 
richtig angegeben und uns eine andere Ableitung derselben mitgeteilt. 
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nicht zu unendlich großen Werten führen. Schreiben wir nun 
die Gleichung (1a)!) in der Form: 


+ (v7) +8 = curl Vv)D 


1 
e 


und nehmen wir an, daß die Stromdichte 3 auch in der Grenz- 
schicht endlich sei, so ist die linke Seite dieser Gleichung in 
der Grenzschicht endlich. Dasselbe gilt also auch für die 
rechte Seite der Gleichung. 

a. Zur leichten Interpretation dieses Resultates denken wir 
rs uns das Koordinatensystem so gelegt, daß ein bestimmtes, 


art unendlich kleines Stück der Grenzfläche, das wir nun be- 
wa trachten wollen, der YZ-Ebene parallel sei. Dann ist klar, 
wire daB die Ableitungen aller GréBen nach y und z in dem be- 
REN trachteten Stück der Grenzfläche endlich bleiben. Es muß 


also auch der Inbegriff derjenigen Glieder der rechten Seite 
obiger Gleichung, die Differentiationen nach x enthalten, etwas 
Endliches liefern. Durch einfaches Entwickeln der rechten Seite 
u. und Weglassen der nach y und z differenzierten Glieder gelangt 
NER man zu dem Resultate, daß in der Grenzschicht die Ausdrücke: 


A 2 D, 7] 


endlich bleiben. Setzen wir noch voraus, daß die Geechuindi 
keitskomponenten an der Grenzfläche keinen Sprung hl 
so folgt daraus, daß die Ausdrücke: 


und beiden Seiten der Grenzfläche (F Z-Ebene) denselben Wer 


A. 
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| 
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hen. Da ®, und die Komponenten von » stetig sind, können 
wir die beiden letzten Ausdrücke auch ersetzen durch: 


Von der speziellen Wahl der Lage der Koordinatenachsen 
relativ zum betrachteten Element der Grenzfläche machen wir 
uns frei, indem wir das Resultat in den Bezeichnungen der 
Vektoranalysis schreiben. Bezeichnen wir durch die Indizes n 
bzw. x die Komponente des betreffenden Vektors im Sinne 
bzw. senkrecht zur Normale der Unstetigkeitsfläche, so folgt, daß 


D 


an der Grenzfläche ori sein miissen. 
In gleicher Weise schließt man aus der a a: 23 
die der 


1 
Bern und Würzburg, November 1908. 


ı)l. e. 


(Eingegangen 6. Dezember 1908.) IE 


Nachtrag. Wenn an der betrachteten Grenzfläche eine 
g- Schicht wahrer Elektrizität (fodr) von der Flächendichte 7 
D, sich befindet, so wird 8 unendlich. Es ist dann 


curl 9 A)D — 


in der Grenzschicht endlich, wobei 8 durch (v/c)o ersetzt 
werden kann. Für diesen Fall findet man ebenfalls die obigen 
Grenzbedigungen, mit dem Unterschiede, daß die erste der- 
selben durch 
Das — Dar 
art zu ersetzen ist. 
(Eingegangen 19. Januar 1909.) 
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ur 12. Bemerkung 
‘ der B. Walterschen Mitteilung‘) über das 
Röntgensche Absorptionsgesetz; 
von W. Seitz. 


Zu der Entgegnung des Hrn. Walter möchte ich 
Bemerkung machen: Wesentlich für die Erklärungsweise | 
Absorptionsgesetzes der Röntgenstrahlen ist natürlich, was ¥ 
unter „Härte“ der Strahlen verstehen. Ich habe sie definiert 
durch das Durchdringungsvermögen gegenüber Aluminium. 
Wie weit diese Definition der durch Impulsbreiten entspricht, 
bleibt dahingestellt und ist kaum nachzupriifen. Wenn wir 
an obiger Definition festhalten und ferner die Annahme 
machen, das Durchdringungsvermögen für Silber sei am 
größten für Strahlen mittlerer Härte, so finden die von Hrm 
Walter und von mir beobachteten Erscheinungen eine ein- 
fache Erklärung. Ich sehe in dieser keinen Widerspruch 
gegen die Röntgensche Absorptionstheorie, deren wesent- 
licher Inhalt doch ist, daß die von der Röhre ausgehenden 
Strahlen aus einem Gemenge weicherer und härterer Strahlen 
bestehen. Der Waltersche Schluß, die Strahlen würden im 
Metall direkt verwandelt, wurde zwar von mir nicht wider" 
legt, doch ist diese Hypothese, wie ich beweisen konnte, nicht 
nötig und weniger einfach als die obige. 
Aachen, 6. Januar 1909. of aha 
Fr tere 
1) B. Walter, Ann. d. Phys. 27. p. 1103. 1908. 

(Eingegangen 9. Januar 1909.) 
nggido « taeda ben 
wb slam sib Sah das 


“de 
F 
: 
7 
- 
a 
| 
b 
fa 
| 
| 
4 = 
ale 
7 
= 
BR; 
Druck von Metzger & Wittig in Leipzig, 


- 
| 
- 
- 
. 
2 
= 


